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第l章緒言
アラメどisel1iabicyclis Sctchcllとカジメ Ecklol1iaC(lVO KJellmanはコンブ目
に属する大型の多年生褐藻であり，胞子体の寿命は3-4年以上で全長1m以上に
達する (Flg.1) 。両種は日本の中部から南部の沿岸に海中林と呼ば.れる密な群
落を構成する (Fig.2) 。
両種はともにコンブ目植物に一般に認められる異形世代交代を行い.大型で複
相の胞子体世代と微小で単相の配偶体世代を持つ (Fig.3) 。胞子体は夏季から
秋季にかけて子褒斑と呼ばれる遊走子嚢群を形成し(大野 ・石川 1982司笠原 ・
大野 1983，Aruga el oL. 1990a， b) ，子嚢斑から放出された遊走子は基質に付
着し.発芽して配偶体となる。配偶体は雌雄異株であり雌性配偶体は卵を雄性
配偶体は精子を形成し.受精した卵が発芽して胞子体となる。胞子体は冬季に
多く形成される (喜田 ・前J1 1985)。
両種とも幼胞子体は初め短い茎状部と単葉状部から構成されているが.数カ月
後には葉状部の両側から指状の形態をした側葉が発出する。アラメでは受精卵
の発芽から l年以上経過した大型胞子体では茎状部の上端がニ文に分かれて牧と
なり，枝から側葉が形成される。カジメでは枝分かれせず，幼胞子体と大型の
胞子体で大きな形態の変化はない。また司アラメのみ葉状部に織を持つ。
海中林は岩礁域における主要な 1次生産者であると同時に魚類の生育場として，
また.アラメとカジメの双方ともその藻体は直接的にサザエやアワビなどの植
食動物の餌料として水産上重要であることから .分布.群落構造，生産力.生
長速度および季節消長などについて多くの生態学的な研究がなされてきている
(岩橋 1968，吉田 1970，林田 1977，1984， 1986，岩橋ら 1979，小島 1979，
喜田 ・前川 1982，1983， 1985，前川 ・喜田 1984a，1984b， 1987，大野 ・石川
1982，笠原 ・大野 1983，谷口 ・加藤 1984，谷口ら 1986，1987， 1991， 1995， 
Yokohama el al 1987，谷口 ・鬼頭 1988，Haroun el 01. 1989) 。
近年.アラメとカジメの光合成および呼吸の測定法が確立さ れたことから
(Sakanishl el al. 1988) ，両種の光合成および呼吸特性についてもいくつかの
研究が.なされてきている(Maegawa el al. 1987， 1988， Sakanishi el ol. 1988， 
1989， Aruga el 01. 1990a司 b，Haroun el (1. 1992)。
Fig. 1. Sporopbytes of Ecklon臼 ~C?'a(lef!) al)d Eisenia bicyclis (right) collected in 
Nabeta Bay， Shimoda， Shizuoka Prefecture. 
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Fig.2. Distributions of Eisenia bicyclis and Eι・kloniαcω切 aroundlhe coast of Japan. 
3 
More th佃 2years old 
Sporophyte 
1 year old Zoospore 
一ー_.
Sperm 
Fig.3. Life cycle of Ecklonia cava. 
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アラメとカジメの分布域については.アラメは太平洋側では岩手県から九州北
部.日本海側では敦賀湾から九州北部までであるのに対し.カジメは太平洋側
の茨城県から九州までとされており()1嶋 1989. 月舘ら 1991) .アラメの方
がやや北方に分布する(Fig.2)。伊豆半島では句アラメは東岸のやや南よりに分
布する 。一方.カジメは主に東岸全域に分布し.西岸のごく一部にも分布する
(Flg.4) (岩橋ら 1979) 。西岸にはコンブ自の褐渓としては主にI年生のアン
トクメ Eckloniopsisradicosαが生育している。伊豆半島においては司西岸では東
岸より年間を通して水温が約1.50C違うことが.知られている。
両種の分布が.重なっている海域では，アラメの垂直分布域が低潮線から水深
8・10mまであるのに対しカジメでは 4-25mまでであり.アラメの方がカジメよ
り浅所に生育することが.知られている(喜田 ・前川 1982，1983)。
藻類の分布を制限する要因としては‘光質あるいは水温，基質.波浪.光量の
ような物理的要因‘栄養塩のような化学的要因.食害のような生物的要因が考
えられる。これらの中で.光量および光質はともに藻類の垂直分布に影響を与
える最も重要な要因である。光は海水によって吸収され深度とともに減少する
ため.一般に深所に生育する藻類ほど光補償点および最大光合成速度が.ともに
低い。また.赤色光は海水に吸収されやすいため，深所に生首する藻類では緑
色光を捕獲する光合成色素を多く含むことが知られている (Yokohamael al. 
1977， Yokohama 1981， Murase el al. 1989) 。また，Macgawa ef al. (1987， 
1988) はアラメおよびカジメの幼胞子体の光合成.光曲線から‘生育に必要な光
量を計算し.カジメがアラメに比べ光量の少ない場所に生育できることを明ら
かにした。
藻類の水平分布については.温度の影響を受けるとされていることから (van
den Hoek and Breeman 1989， Luning 1990) ，まず培養によって種ごとの致死
温度あるいは生殖の限界温度を決定する研究が行われたが.それらの温度カf分
布域の両端における冬季および夏季の水温にそれぞれ対応していることが.明ら
かになっている (Fortesand Luning 1980司McLachlanand Bird 1984， 
Cambridgc el al. 1984句 Yarishef al. 1984， Luning 1984， Wicncke 1994)。
伊豆に産するカジメ (Sakanishiel al. 1989) と北海道に産するナガコンブ
Landnaria longissillα(坂西 ・飯泉 1993) の光合成・温度曲線から ー藻類の地理
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Fig.4. Distribution of Eisel1ia biりに・lis(0). Ec;klonia c(Jva (.) and Eι・kloniopsis
radicosα(口)around Izu Peninsula. 
6 
的分布と光合成特性とは相関することが明らかになっている。 しかし，光合成ー
温度曲線からナガコンブがカジメより低温に適した生理特性を有することは明
らかにされたが司光合成の至適温度はいずれの種でも生育温度より高く.その
傾向は北方種のナガコンブでより著しかった。藻類の光合成至適温度が生育温
度よりかなり高いことは.光合成特性の季節変化を調べた研究 (Arugaelα，.
1965a， b. Yokohama 1973. Davison 1991) によ っても明らかにさ れているこ
とから.これは藻類に普遍的な傾向とみなされ.光合成，温度曲線から藻類の地
理的分布域を推察することは困難と考えられてきた。
培養によって藻類の生育限界温度あるいは生長最適温度を明らかにする方法は.
最も直後的で確実なものと言えるが.アラメやカジメのような大型の種では‘
室内の制御された環境下で胞子体を培養をすることが極めて困難で，そのよう
な方法を採ることはできない。 しかし.培養によって得られる生育限界温度や
生長最適温度も，それぞれの種の生理特性の現れであると言えるので.生理特
性の研究から地理的分布域を論ずることは可能なはずである。
本研究は.アラメおよびカジメの生理特性について.特に温度と光量に着目し.
両種の垂直分布および地理的分布の違いを明らかにすることを目的として行つ
たものである。まず司野外に生育している胞子体の光合成および呼吸を測定し‘
両穫の温度および光量に対する生理的特性の違いを求める方法を検討した。つ
いで.その方法を用いて.両種の胞子体と配偶体の両方について生理特性の違
いを明らかにし.両種の分布との関連を明らかにすることを試みた。さらに，
室内実験によって幼胞子体の生長速度と温度および光量の関係を調べた。併せ
て両種の胞子体の季節消長および子嚢斑形成期を年齢ごとに調査し.季節消長
および世代交代と生理特性の関係も考察した。
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第2章材料と方法
l. 採集地
実験に用いたアラメおよびカジメの胞子体は.静岡県下田市の筑波大学下回臨
海実験センター前の鍋田湾の沖約300mの地点(北緯30040'東経138057')から
潜水によって採集した (Fig.5) 。採集した胞子体は同センター内の屋外流水槽
中で.実験あるいは測定に用いるまで保存した。
2. 光環境の測定
アラメおよびカジメ群落内の光強度の測定は.静岡県下田市の鍋田湾の沖約
400mの地点、で1996年3月の晴天日の11時30分から 12時30分の間に行い.水面，
水面直下.アラメおよびカジメ群落の直上部、群落の樹冠部.群落の下部の光
強度を求めた。測定には光量子計 (U-CORLト1858) を用い.強度は光量子東
密度として求めたが.水中では平面センサーの受光部が鉛直方向に向くように
保持し船上で値を記録した。
陸上での日積算光量の測定は1995年3月から 1996年1月まで‘積算光量子計
(Panthcon Quantum Countcr FOGLlA-IO) を用い，数日間ずつ行い.その聞の
天候と各月のそれぞれの天候の日数から，月間の積算光量を推定した。
3. 配偶体および胞子体の培養
3.1 幼胞子体の培養および生長の測定
Fig.6に幼胞子体の培養法と生長の測定法を示す。
採集した幼胞子体から付着物を取り除いた後に.葉状部の面積が2-3cm2とな
るように先端を切断した。1晩流海水に浸した後に鴻過海水500mLを満たした球
形フラスコ中で通気しながら培養した。
幼胞子体の温度耐性を求める実験では.培養は光強度50μE.m-2・s・l.明暗周期
12L: 120，温度5，10司 15，20， 25， 26， 27， 28， 290Cの10段階の各条件下で
行った。5・250Cについては温度勾配培養庫中で‘ 26・290Cについてはヒーター(大
洋物産 MINITHERMO L) を入れたウォーターパス中で培養した。
8 
1390 E 
3SO N 
Suruga Bay 
Izu Peninsula 
Sagami Bay 
34040' N 
Fig.5. Localion of Shimoda MariJle Research Ccnter (SMRC) and communities 
of Eiseniαbiι:yclis and Ecklonia cαvu (shaded area). 
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幼胞子体の生長と光強度および温度との関係を知る ための実験では.光強度は
10または50fiEm-2・s・l.明暗周期12L:12D.温度は5. 15または250Cに設定し‘
いずれの場合も温度勾配培養庫中で培養を行った。培養には溜過海水を用い，
海水は毎日交換した。
培養した幼胞子体は‘24時間ごとに藻体の輪郭をトレーシンクペーパーに写
し取り ，スキャナー (EpsonGT8000) を用いてコンビュー ターに取り込み‘ソ
フトウェア (NIHimage 1.55) によって面積を求めた。
実験終了後.藻体表面の水分を拭き取り ，湿重♀を測定した。さらに.コルク
ポーラーを用いて葉片を打ち抜き、打ち抜いた部分は 8ー00Cで保存して後に光合
成色素の定量に用い司周囲の部分は800Cで48時間乾燥した後に乾燥重量を測定
した。
3.2 配偶体の培養
採集後.屋外流水槽中に保存された胞子体から子嚢斑部を切り取り，漉過海水
および水道水で洗浄し、 2-3時間風乾し.滅菌海水に浸して遊走子を放出させた。
遊走子をピペットで吸い取り，シャ ーレ内の滅菌海水に滴下して希釈した後.
スライドグラス上に滴下し‘遊走子力ず着生したスライドグラスを直径7crn，高さ
Scmの腰高シャーレに移して培養を行った。培養条件は水温200C，光強度約10
μE.m・2・s-1 (明暗周期12L:12D) とし.培地にはPESI(Talcwaki 1966) を用い
た。培地交換は2週間に 1度行った。配偶体がある程度増えてから藻体をスライ
ドグラスからはが.してブレンダーを用いて細断 し司500mlのフラスコに移して
上記と同じ光及び温度条件下で通気培養を行った (Fig.7) 0 2・4週間後に，光
強度約10j4E.m-2・S-1 (明暗周期12L:12D) .水温10.20， 2SOCの条件下に移し.
さらに2-3週間通気培養した後に実験に用いた。
4. 光合成および呼吸の測定
4.1 胞子体
アラメとカジメが混生している水深約5mの地点から胞子体を茎状部の上部か
ら切り取り .直ちに筑波大学下回臨海実験セ ンターに運んだ。光合成.温度曲線
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Fig.7. The stock culture of gametophytes of Ei吋niabicγcli.¥ and Ecklonia cava. 
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は1994年2月から 11月にかけて3ヶ月にl度.光合成ー光曲線は 1994年3月から
1995年i月にかけて2ヶ月にl度の割合で作成した。イ也の実験はj993年6月から
1995年6月の間に随時行った。
便宜上，胞子体の生長点に近い長さ 10cmを越える最初の側葉を l枚目とし‘ 上
方(葉状部先端)に向かつて順番を数えることとした。カジメは夏から秋に上
部の古い側葉に子褒斑を形成し.その子嚢斑部は光合成活性が低いことが.明ら
かになっている (Arugael al. 1990a司b. L996.倉島 1990)。従って.通年実
験を行う場合は，上部の恨Ij葉を避けて5枚目前後の側葉を用いた。実験に使用す
る側葉は.付着物‘付着生物，傷等のないものを選ぴ.恨IJ葉の中央部からコル
クポーラーによって打ち抜いた3.5cm2の葉片を実験に用いることにしたが.側
葉を打ち抜いたことによる傷の影響を避けるために，実験に先立って葉片を流
海水中にI晩浸した (Sakanishiel al. 1988) 。流海水の温度は各季節における鍋
田湾の水温とほぼ一致している。
光合成および呼吸の測定には差働式検容計(プロダクトメーター.Yokohama 
and Ichirnura 1969.機浜ら 1986) を用いた。反応容器および対照容器には容積
約30mlの三角フラスコ型容器を用いた。これらの容器に漉過海水を 10mlずつ
入れ‘さらに反応容器に葉片を入れた後‘両容器をプロダクトメータ一本体に
控続し，恒温水槽中の振塗機に固定した。光を照射してから 10分経過後司試料
から発生する酸素の累積量を3分ごとに20-30分間測定し.純光合成速度を求め
た。水温調節には水温調節器(タイテ ック COOLNIT CL・150F) を用いた。光
源にはスライドプロジェクタ- (Cabin 67・Z) を用い.ニュ ートラルフィルタ
一 (HakubaCF-SND・2，-4‘-8) で光強度を調節した。光量子東密度の測定に
は光量子計 (LI-CORLト185B) を用いた。
強光下の光合成活性は周期的に変化することが知られている (KagayamaeT al. 
1979)。アラメ及びカジメの場合.光合成活性の日周期的変化は見られないこ
とが予備実験によって判明しているが¥光合成の測定は原則として毎回同じ時
刻から始めることとした。
4.1. a 側葉の部位別の光合成ー温度曲線の作成
カジメの成体 4個体を用い.それぞれ2、6. 10および14枚目の側葉から子嚢
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斑が形成されていないものを選ひ葉片を l枚ずつ打ち抜いた。測定水温は5-290C
の7段階とし， 1回の測定には同一の葉片を用いて5てから)11買に水温を上げ.ていっ
た。測定時の光強度は400μE.m-2・S-1とした。
4.1. b 温度馴化後の光合成ー温度曲線の作成
アラメおよびカジメの成体の5枚目前後の側葉から葉片 (3.5cm2)を打ち抜き，
流海水中に1晩浸した後に測定を行った。測定水温は5-290Cの7段階とした。い
ずれの温度で測定する場合も句最初に水温200C，光強度400μE'm・2.s-1の条件で
光合成を測定した後にそれぞれの水温に移し光強度400μE'm・2・S-1での測定を行
った。l回目の測定が終了した後.溜過海水500mlを満たした球形フラスコに葉
片を移し，温度勾配培義庫(:t:0.50C) で通気しながら測定温度と同じ水温での
培獲を行った。光条件は50μEm・2s-lの連続明期とし句光源には白色蛍光灯を用
いた。球形フラスコ中の漉過海水はあらかじめ各水温に調節しておいた。24日寺
問培養した後に.培養温度と同じ水温で純光合成および呼販の測定を行った。
測定終了後，再び培養し.同様の操作を繰り返した。
4.1. C 温度耐性実験
アラメおよびカジメの胞子体から打ち抜いて流海水中にl晩浸した側葉片を用
い.水温200C. 光強度400μE'm・2s-lの条件で光合成を測定した後に.溜過海水
500mlを満たした球形フラスコに移し.通気しなが.ら 5.10. 15. 20. 25‘26. 
27. 28. 29， 300Cの各温度で培養した。5-250Cの培養は温度勾配培養庫中で，
26・300Cまでの培養はヒーターを入れたウォーターパス中で行った。培養中の光
条件は50μE.rn-2・S-Lの連続明期とした。24時間培養した後.水温20oC.光強度
400μE. m-2. s-1の条件での光合成測定を再び行い‘測定終了後ひきつづき各条件
での培養を行い、同様の操作を繰り返した。
4. J. d 種々の光強度下における光合成.温度曲線および呼吸.温度曲線の作成
成体の側葉から打ち抜いた葉片も‘幼胞子体の先端を切除して得た試料も.と
もにi晩流海水中に浸してから光合成と呼吸の測定に用いた。成体の場合の実験
法を Fig.8に示す。
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水温は5・290Cの聞の7段階とし.1回の測定には同一の葉片を用いてSOCから順
に水温を上げ.ていった。測定時の光強度は.成体か らの葉片の場合には400.
200. 100. 50. 25. 12.5. 0 (dark)μE'm・2.s-iとし.また.幼胞子体の場合に
は400‘50.0 (dark)μE'm・2・s-1とした。いずれの場合にも測定に先立ち.
400μE'm・2・5-1，200Cで約30分間予備振獲を仔った。
4.1. c 種々の温度条件下における光合成.光曲線の作成
光合成及び呼吸測定の実験法を Fig.9に示す。側葉から打ち抜いた葉片
(3. 5cm2) は流海水中に3時間浸した後に‘ j慮過海水500011を満たした球形フラ
スコに移し.水温5‘10，15， 20， 25または270Cで‘光強度50μE.m-2・S-1の連続
光下での通気しながら前培養を12-24時間行った。その後.前培養と同じ水温で
光強度 O.12.5‘25， 50μE'm・2・S-1における光合成測定を行った。測定は同一の
葉片について， 0μE-m-2・S-1から順に光強度を上げて行った。
幼胞子体の光合成ー光曲線作成のためには.5‘15， 2SOCでの生長速度測定の
ために6日間培養した幼胞子体を用い，それぞれ培養時の水温と同じ水温で光強
度0‘12.5，25‘50μE. m-2・S-1での測定を行った。
4.2 配偶体
培養した配偶体を.2000r. p. m.で5分間遠心分離して上澄みとなった培地を捨
て‘配偶体を差働式検容計(プロダクトメーター)の反応容器に培地10mlと共
に入れて光合成及び呼吸の測定を行った。l回の測定ごとに遠心機で配偶体を集
めて培地交換を行い.同一の配偶体を周いて次の測定を行った。
光合成ー温度曲線を作成する場合には.光強度は400μE.m-2・S-1 ・水温は5・290C
の間の7段階とし.同一試料を用いてSOCから順に水温を上げ.て測定を行った。
光合成.光曲線を作成する場合には，それぞれの温度で培養した配偶体につい
て， 200Cでは0・400μE'm・2・S-lの聞の7段階の光強度の下で.10および2SOCでは
0・50μE'm・2・S-1の問の4段階の光強度の下で測定を符った。
測定終了後，i.慮過装置を用いてフィルター (MilliporeType HA)上に配偶体
を集めて-800Cで保存し.色素定量のための試料とした。
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4.3 光合成色素の測定
試料に含まれるクロロフィルα(chl.a)およびクロロフィルc(chl.c)量は以
下のようにして測定した。 8ー00Cで保存した試料から水分を拭き取り、胞子体の
場合には葉片を.配偶体の場合にはフィルターごと 10011のN.Nジメチルホルム
アミド (DMF) に浸し， -20oCの暗所に24日寺閑静置した後，上澄み液の664およ
び630nmにおける吸光度を分光光度計 (ShimadzuUV・3000) を用いて測定した。
次いで.次式に従って上澄み液中のchl.αおよびchl.c Mを求めた (SpeziaJe el al. 
1984， HenJey and Du川on1995)。
chl.α(μg/ L) = 11. 47 A664 -0.40 A630 
ch 1.c (μg/L) = 24.36 A630・ 0.40A664 
5. 日補償積算光量の計算
種々の水温について得られた光合成ー光曲線から以下のようにして日補償積算
光量を求めた。純光合成速度は光強度の上昇にイ半い初めは直線的に増加する
(Fig.lO)。初期勾配をα，tOCにおける呼吸速度をRt，光強度 LμE'm・2'8-1に
おける純光合成速度をNμ102'cm・2・h-1とすると 司この直線は次の式で表さ れる。
N=αL-Rt (1) 
( 1 )において N=Oとなるときの光強度しが光補償点である o 10CにおいてN=O
になるときのしの値を rc (tOCにおける光補償点)とすれば¥次の関係が.成り立
つ。
0=αIc -Rt (2) 
Ic = Rt・α・L (μE'm・2・5-1) (3) 
lc の24時間分の積算値はlOCにおける生存に必要な l日当たりの最低限の光量
つまり日補償積算光量といえる。これをCdl(μE'm・2・day-1)とすれ (;f，24時間
は24X60X60秒なので， Ic(，uE'm-2・8-1)との聞に次の関係が.成り立つ。
Cdl=24・60・60lc
=24，60・60Rt.α-1
=86400Rt.α・I (μE'm・2・day-l)
=0.0864Rt.α-1 (E m・2・day-I) (4) 
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(4)式によって種々の温度における胞子体および配偶体の日補償積算光量を求
めた。
5.1 胞子体
胞子体の日補償積算光量を求めるための.呼吸速度 Rtについては各温度で得
られた光合成ー光曲線における呼吸の実測値を用い.15-270Cにおける初期勾配
α は光合成ー光曲線の0・25μE'm・2・S-1の問で司またSOCおよびJOOCにおける αは
光合成・光曲線の0・12.5μE'm-2's-1の問でl次回帰して得た。
5.2 配偶体
配偶体の日補償積算光量を求めるための呼吸速度 Rlには実測値を用いた。
すなわち‘ SOCおよび100Cにおける初期勾配αにはlOOCにおける光合成ー光曲線の
αを. 150Cと200Cにおける αには200Cにおける αを. 250Cと270Cにおける αに
は2SOCにおける αを用いた。
6 胞子体の形態の測定
カジメは L989年4月-1990年2月の聞に，アラメは1994年12月個1995年10月の聞
に. 2ヶ月ごとに.大.中.小型個体をあわせて80-100個体採集し‘各部位の測
定を行った。各月とも特定の岩の間固に生育する胞子体の付着器の直上部から
切断して採取した。採集した藻体は屋外流水槽に保存するかグリセリンで固定
して.各部位の測定に用いた。測定は.両種の各個体の年齢.茎長.側葉長.
側葉数.子饗斑の有無について行ったが.アラメでは各個体の枝長の測定も行
った (Flg.11)。年齢は.茎状部の下部を輪切り にし司年輪を数えることによっ
て決定した。茎長は.アラメについては仮根部の直上から枝分かれの基部まで.
カジメについては仮根部の直上から中央葉の基部までとした。子嚢斑の有無は.
側葉ごとに透明なアクリル板の上に乗せ司下からライトを当てて確認した。側
葉は生長点に近い長さ 10cm以上のものを l枚目として)1買に番号をつけ.lcm以下
のものは側葉原基とした。
20 
Ei. hicvclis Ec. Cαva 
?? ?
? ?
?
Q) a. ? 】 ?
??
??
Fig. 11. Schematic diagrams of sporophytes of Eisenia bic.yclis and Ecklonia cαvα 
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第3章結果
1. 水温及び光環境
Fig.12に鍋田湾の海水温の周年変化を示す。また， 1996年3月の晴天時におけ
るアラメおよびカジメ群落内の光強度を測定した結果を Fig.13に示す。群落外
では.光強度は水面での約1500，uE'm・2.S-1から水深4mでの約350μE'm-2's-1まで
徐々に減少したが¥アラメ群落内では樹冠直上の水深2mで約500μE'm・2・S-1であ
るのに対し直下では63μE'm・2・s人カジメ群落内では樹冠直上の水深4mで約
350μE. m-2・s-Jであるのに対し直下では23μE'm・2s-lとな った。群落下部ではア
ラメ群落では34μE.m-2・s・l.カジメ群落では23μE-m・2・5-1であり‘アラメ群落で
は樹冠内の約1/2‘カジメ群落では樹冠内とほぼ同じ光強度であった。上記の各
値を水面における光強度の相対値として表すと.群落外の水深4mでは33%とな
るのに対して.アラメ群落の樹冠直上では43%‘樹冠直下では2.3%. 林床では
2.2%，カジメ群落の樹冠直上では31%‘樹冠直下及び林床では l.5%となる。
下回における各季節の陸上における 1日の平均積算光量を Table.1に示す。こ
の値は.種々の天候のもとで測定した実測値と.それぞれの天候の日数から計
算した推定値である。春季の量は3月の測定値から，夏季の涯は7月および8月の
測定値から .秋季の量は10月の測定値から ，冬季の泣は 12月の測定値から推定
した。i日の平均積算光量は夏季lこ38E'm・2・day-Jと最も高く .冬季の3倍から4
倍に達した。
2. 胞子体の生理特性
2.1側葉の部位別の光合成，温度曲線
4月に得られたカジメの第2. 6， 10， 14枚目の恨IJ葉の光合成ー温度曲線および
呼吸，温度曲線を Fig.14に示す。いずれの側葉でも純光合成速度が.極大となる
水温は270Cであり ‘その時の平均値は第2‘
6司 10司 14側葉でそれぞれ40.7，
38.5， 38.6， 32.4μ102・cm-2・h-1であった。第2恨1]葉では290Cにおける平均値が
4.7μ I 02' cm-2・h-1へと急激に減少し、一部の個体で値が.負となるものも認めら
れたのに対し，第6，10， 14側葉では290Cでの平均値はそれぞれ27.4，31.9， 
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Table ]. Estimatcd average daily radiatiol1 (E.m-':'daiJ) on land and in thc 
Ec・kloniacαva community in Nabela Bay. 
Spring Summer Autulnn Winter 
On Land 24 38 23 1 1 
1n Community 0.84 0.83 0.90 0.88 
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28.1μl02'cm・2・h-1と2枚目の側葉と比較して減少は緩やかであった。5-2rcの
範囲では第2側葉の純光合成速度がいずれの温度でも最も高く、第14側葉の値が
いずれの温度でも最も低かった。第6及び第10側葉の値はのいずれの温度におい
てもほぼ同じ値を示した。
呼吸速度は5・270Cの範囲では第6‘10，14側葉でほぼ閉じ値となったが，290C 
では第 14側葉で特に低い値となった 。 第2f~1j葉は 5・ J 5 0Cの範囲では他の側葉とほ
ぼ同じ値を示したが. 200C以上では他の側葉より 高い値を示した。また，第2友
ぴ6側葉は270Cで250Cより低い値を示した。
2.2 飽和光強度下における光合成ー温度曲線
6月に得られたアラメおよびカジメの飽和光強度 (400μE'm・2'S-1)における光
合成ー温度曲線をFig.15に示す。荷種とも.純光合成速度は5てから2SOCにかけ
ては温度が高くなるとともに増加し.2SOCで極大とな った後に300Cにかけて急
激に低下した。250Cにおける純光合成速度はアラメの方がカジメよりも高いも
のの.極大となる温度には差は認められなかった。
2.3 温度馴化後の光合成ー温度曲線
アラメ及びカジメの第5側葉から打ち抜いた葉片について200C・400μE.m-2・S-l
における純光合成速度を求めた後， 5， 10. 15‘20. 25， 27‘または290Cと
400μE'm・2・S-1で純光合成速度を測定し.得られたそれぞれの値の200C・400
μE. m-2・S-1における値に対する相対値を求めた。それらの相対値によって描かれ
た光合成.温度曲線をFig.16に示す。さらに各葉片を方法4.1.bのように.純光
合成測定時と同ーの各温度及び50μE.m-2・S-1連続明朗でそれぞれの葉片を48時
間培養した後に‘再び各温度及び400μEm-2・5・lで純光合成速度を測定し‘得ら
れた値の200C・400μE'm・2・S-1に対する相対値を求め. Fig.17の曲線を求めた。
カジメでは温度馴化前後で光合成ー温度曲線ではほとんど変わらず.純光合成
速度は50Cから270Cにかけて温度の上昇とともに増加して270Cで極大値に達し.
2rc以上で急激に減少した。一方，アラメでは50Cおよび100Cにおける値がとも
に温度問1化によ ってそ れぞれ33%から60%へ，60%から70%へと著しく 増加し.
温度馴化前にはアラメとカジメの光合成ー温度曲線はほぼ重なっていたのに対し，
27 
50 
--、
三 40
トlg 
() 
炉、』
o 30 
~ 
、-とJえ
c/) 
-・司
む20
z ‘.j 
ロ
〉、
c/) 
も。.j
。 10
，az 叫
も圃圃a
ω 
Z 。
5 10 15 20 25 30 
Temperature (OC) 
.今 1
Fi g. 15. Phtosynthesis-temperature curves al 400 /' E-l1i-"'S-1 insporophytes of 
Eueniαbu.:vclis (0) and Eι・kloniacα1・a(.)inJulle 1993. Yerlical bars 
indicate mean:!:SD. 
28 
..c:"' 50 r 50 
.c: 
。4540ト r T 40 
0 P4
330ト T /] ~身~\- 30 
v) 
v) 
o 
~ 20トロ 十 由/ 司 20 
〉、
・《0.A d。10ト」コ ~/ 10 。司
も・4
d) z 。 。
5 10 15 20 25 30 
Tcmperature (OC) ー10
5 10 l5 20 25 30 
Tcmpcrature (OC) 
Fig. 16. Photosynthesis-temperaLUre curves at 4∞μE'm・25・Iof Ei.¥enia hicrclis 
C.) and E乙・kloniαcα¥'a(.) sporophytes beforc (lcft) and after (right) 
incubation fOJ 48 hours. Vertica1 bars indicatc I1lcan:tSD. 
29 
30 5 
Fig. 17. Relative photosynthesis-temperature curves of Eiseni，αbicyclis (.) and 
Ecklonia cava (.) sporophytes before (left) and after (right) incubation for 
48 hours at respective temperatures. Net photosynthesis is relative to出e
rate at 20 oC and 4∞μE・市2.s-1beforeincubation. Ve凶calbars indicate 
mean士SD.Redrawn from Fig. 16. 
30 
25 10 
Temperature (OC) 
20 15 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 。
30 
-20 
-40 
25 15 
Temperature (OC) 
20 10 5 
????? ?
? ?
?
?
???
?
?
??
? ? ?
〉? ? ?
??
80 
60 
40 
20 。
温度馴化後には5・lOOCの低温部でアラメの曲線に大きな恭離が認められた。5-
JOOCの温度馴化前後の値は.絶対値では温度馴化前が50Cで9.5μ102・cm・2h-1句
100Cで20μ102.cm・2・h-1. 温度自1化後にはそれぞれ 15μ102・cm-2・h-1と25μ1
02・cm-2・h1であり，相対値では温度馴化前はアCで33%. lQoCで60%，温度馴
化後にはそれぞれ60%と70%であった。アラメでも 150Cと200Cにおける値は温
度馴化の前後で大きく変わらなかったが，2SOCと2rcにおける値の増加と290C
における値の減少が認められた。
呼吸ー温度曲線は温度馴化前に測定することは時間的にできなかったので司間iI
化後の値だけが示しである。両種とも呼吸速度は絶対値と相対値のどちらにお
いても5・2SOCの範囲では温度が上昇するに従って高くなった。 しかし，27でに
おける呼吸速度は250Cより低くなり， 290Cで再び高くなった。アラメとカジメ
に大きな差は認められなかった。
2.4 温度耐性実験
アラメおよびカジメ胞子体を5-300Cの範囲の10段階の温度で48時間培養した
後.200C・400μE.m-2・5"1で測定した純光合成速度および200C・暗中における呼
吸速度をFig.18に示す。また‘培養後の純光合成速度を培養前の200C・400
μE.m・2・S-1における測定値に対する相対値として表したものをFig.19に.培養
後の暗呼吸速度を培養前の200Cにおける測定値に対する相対値として表したも
のをFig.20に示す。
アラメでは純光合成速度は5・150Cまでは高温で培延したものほど高く .150C 
で最大値を示し. 200Cでわずかに低くなり. 25・280Cではやや低下したが大きな
変化はなく. 290Cではかなりの低下が認められ、 300Cでは負の値となった
(Fig.18) 。相対値 (Fig.19) でみると. 5・280Cの範囲では培養前の値の104・
130%となり.活性の増大が認められたが. 290Cで培養したものでは光合成活性
の著しい低下を示し司300Cでは・3.3%であった。
カジメの純光合成速度は，培養温度の上昇に伴ってSOCから200Cまで順次高く
なり. 200Cで最大値を示し、2SOCから280Cまでは徐々に低下が見られ‘290Cで
は急激に低下し.300Cでは負の値となった (Fig.18) 。相対値 (Fig.19) でみ
ると‘150C以下で培養したものでは光合成活性の低下が顕著に認められ，25-
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2rcで培廷したものでは光合成活性の若干の増大が見られたものの. 280Cでは
明らかな低下が. 290Cでは著しい低下が認められ.300Cでは・46.8%であった。
呼吸速度については‘アラメでは25・280C. カジメでは25-260Cでやや低い傾
向があるものの.それぞれ290Cまたは280Cまでは大きな差はなかったが，アラ
メでは300Cで，カジメでは290Cと300Cで著しい増大が.見られた (Fig.18)。こ
のような傾向は‘相対値 (Fig.20) でみるとさらに顕著で司特にカジメの呼吸
は290Cと300Cで2-3倍にも増大した。
2.5幼胞子体の生長と光合成-温度曲線
カジメの幼胞子体の50μE.m-2・S-1 (12 L: 12 D )で6日間培養したときの生長を
Fig.21に. 2月の測定で得られた50および400μE-m・2.s-Iにおける光合成ー温度曲
線および呼吸.温度曲線を Fig.22に示す 0
5・290Cの範囲の種々の温度で培養したカジメの幼胞子体の培養6日後の相対面
積は (Flg.21) • 5・lSOCにかけては温度の上昇とともに大きくなり200Cで最大
となったが‘lSOCおよび200Cでは大きな差はなくそれぞれ233%および246%で
あった。200Cを超すと温度の上昇とともに相対面積は低下した。SOCおよび270C
では生長は極めて小さく .それぞれ118%と123%であった。290Cにおいては3日
までに全ての幼胞子体が枯死し消失したため.Fig.21では3日までの値を示して
いる。
400μE'm・2・5・1における幼胞子体の光合成ー温度曲線では，純光合成速度は5-
250Cの範囲で温度上昇に伴って増加し.250Cで極大値41.9μI02' c m -2 . h-Iに達
し.270Cではわずかな減少であったが.290Cでは急激に減少して24.5μl02'
cm・2・h-1となった。一方.50μE. m-2・S-lにおける光合成，温度曲線では.純光合
成速度は10・250Cの範囲では 16.3μ 102'cm・2・h-1から 18.1μ102-cm・2・h・1の間で.
ほぽ一定値を示し.日月際な極大値は認められないが. 270Cおよび290Cではやや
低下して.それぞれ16.1-14.1μ 102・cm-2・h-Iとなった。また司400友ひ;50μE
m-2・S-1における純光合成速度は50Cではほぼ同じであった。カジメ幼胞子体の呼
吸速度は， 50Cから2SOCまでほぼ直線的に増大したが， 270Cでやや急激に増大 し，
290Cでは若干の低下が見られた。
50μE'm・2・S-I(12し:12D) における培養の結果と比較するため，Fig.22に示す
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50μE m 2 c1における純光合成速度と呼吸速度に基づいて1日 (12L:12D)当た
りの純光合成♀を各温度について求め，それを6倍した値をFig.23に示す。この
曲線では， 100Cから200Cに極大値が.あり 司270Cで急激に値が減少している。こ
の曲線を幼胞子体の面積増加の割合と比較すると司ほぽ同様の増減を示すこと
がわかる。
2.6 種々の光強度における光合成-温度曲線
アラメおよびカジメ胞子体についてか400μE'm・2・5-1 の7段階の範囲の光強度下
で得られた純光合成ーおよび呼吸ー温度曲線をFig.24に示す。両種とも高温域で
は光強度が高いほど純光合成速度が高く.また.低温になるほど光強度による
差が小さくなる傾向が見られるが， 5‘8， 11月には50Cの純光合成速度は25-400
μE'm・2・5-1の範囲でほとんど変わらなかった。飽和光 (400μE.m-2・5-1)下での
純光合成速度が極大となった温度は，アラメでは2月が2SOC，5月および11月が
270C， 8月が290Cであり .カジメでは2月， 5月および 11月が270C，8月が290Cで
あり， 2月を除きアラ メとカジメの種に差は認め られなかった。ただし， 8月に
は290Cでも活性は低下せず.極大値を示す温度はそれ以よであると言える。純
光合成速度の極大値は，アラメでは2月が65.9μI02' cm-2・h.1，5月が45.2μ1
02・cm・2・h-人 8月が35.5μ102'cm-2・h-1， 11月カず60.4μ102'cm・2・h・lであり，
カジメでは2月カ1)41.3μ l02' cm-2・h・1.5月が42.5μI02・cm-2・h-1，8月が~30.9
μl02・cm・2・h-1、11月が47.6μL02・cm・2・h-1であった。
両種とも光強度が低くなると純光合成速度が.極大になる温度は低温側に移り ‘
同時にその位置は不明瞭になる傾向が.見られた。アラメの場合200μE'm・2・5-1と
400μE'm・2・5-1で純光合成速度が極大となる温度はほぼ同じであったが.100 
μE'm・2・5-1では2月には 150C‘
5月には2SOC，8月およびLJ月には270Cでやや低;い
温度で極大となった。50}tE'm・2.clでは2月には 100C.5月には 150C司8月には
270C司11月には200Cとなり司 25μE'm・2・5-1では2月‘5月および8月には1SOC. 11 
月には 100Cであり.さらに低温で極大となった。カジメの場合には100μE'm-2.
S.I. 200μE'm・2・8・1.400μE'!11・2・clで純光合成速度が極大となる温度はほぼ等し
く， 50μE'm・2.s-1では2月には100C、5月およひ:1 1月には200C. 8月には2rcであ
38 
400 ~ヘ
'c〉q、
"0 
250 r r '-¥ p、ll 
300 g 〆'ー¥
¥ ~ r、l.._" 200 。吋 h、ーaL司h ミえ
ま150
、_./
200 ∞ 
コ -ーc/) 一 <l) 何 ぷe 100 も-'ロト 〉、
匂『 100 ∞ 。 ‘。.j。
50 -ー
Z 己叫。吋-' 
~ ゆ-'
乱J。 o z 
5 10 15 20 25 27 
Temperature (0 C) 
Fig.23. The rel~lio.nship belween nel pholosynlhcsis-lemperalure clIrves at 
50μEm-"!，s'ICO) and gro¥Vth (colllms) in young sporophytcs of Ecklonia 
cavα. 
39 
80. 17: ム"円."1; c・ • ιC. cava 
(>()トt'eo. ? ... 1¥1 ト Fcb.
40 
:!() 
。
-10 〆ー、、
-< 
ぷ= 40 ゃ住a 
u 
0 P4
h‘喧
、w-H命，、
vl 
vl o . LAug. ，...A惇 Allg. z 
金田・
ロ
〉、
vl 令。. 。
.c 。司
ー101 lぜ守l l_j_ 
“) 
i Nov. T I Nov. 
40 
:w 
() 
-J() 
5 10 15 ~O :25 30 5 10 15 :20 :!5 30 
Tempcrature (OC) 
Fig.24. Photosynthesis-lemperatllre and respiration-tcmpcrallrc clIrvcs al 
differenl light inlensilies in sporophytes of 1ど'~i，\(:ωf川II IυI hi化cγι'1i九<11ηldEιckloniα 
Cαωv仰α.DClcrmincd in February 1994 -Novclllbcr 1995: Vcrlical bars 
indicate I1lcanさsp.ムo(dark); 0， 12.5;口，25;・，50;A ，IOO;・，200;・，400jlE'ni.!・5'.
40 
った 25ji E 11-2 S・lでは2月および5月には 150C.ぉ月には250C，1月には lOOCで
あった 両種とも 12.5μE.m-2・s-1での純光合成速度は 10・200Cの間でほぼ一定で
あったが，アラメの場合には約200Cから270Cの問で.カジメの場合には約25て
から270Cの間で負となった n 400μE'm・2・sIにおける純光合成速度は i年を通し
てアラメの方がカジメより高かったが，50μE・212・討l以下ではカジメの方がアラ
メより高かった n
暗所における呼吸速度は‘ 2月の50Cの場合を除き.5・290Cの範囲ではアラメ
の方がカジメより高い傾向が.見られた内温度の上昇につれて呼吸速度は徐々に
高くなるが¥低温期 (2月)には'2rcから290Cにかけて急激に上昇する傾向カf両
種のいずれでも見られた n
'2.7 種々の温度における光合成ー光曲線
アラメとカジメの胞子体で隠月に得られた光合成ー光曲線をFlg.'25a. bに示す怖
いずれの場合にも.20-27てでは純光合成速度はか50μE'm・2・S-1の範囲で，また
15てでは()・'25μE.m-2・S-1の範囲でそれぞれ光強度の上昇に伴い直線的に増加し
たハIOOCではアラメの光合成速度はO-:?5μE.m-2・SIの範囲で直線的に増加した
が¥カジメの光合成速度は高温期 (7月および9月)にはおμE'm・2s-iでほぼ光
飽和に達してお り‘季節によっては直線的に増加する範囲が 1'2.5μ巳m-2・s-1まで
というように狭くなる傾向が見られた内両種とも5てではいずれの月でも25μE
m-2・sIで光飽和に達した 、アラメでは50μE'm・2・s-1における純光合成速度が最
も高かったのは‘ l月司3月および7月には200C.5月には250C.9月および11月
には270Cであった内カジメでは50μEm・2・S-1における純光合成速度が.最も高か
ったのは l月および3月には200C‘5月および 11月には2SOC.7月および9月には
'270Cであった 両種とも 10μE.111-2・s-1以下の弱光下ではSOCにおける純光合成速
度が最も高かったが.l2.5-25μE m-2・s-Iの範囲では他の水温における値とほぼ
同じであり .50μE・rn・2・S-1では最も低くなった n
アラメ友びカジメの呼吸速度 (Flg.2n) は.5-2SOCの範囲では温度カf高くなる
とともに増加したが‘2rcでは顕著な減少が.みられ、アラメでは通年，カジメ
では7月. 9月および1I月に見られたれ同一温度における呼吸速度が冬季よ り夏
季に高くなる傾向が両種のいずれでも見られた 、2()OC以上ではどの温度でもア
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ラメの方力、-カジメより呼吸速度が高かった また， 5・1()OCで測定さ れた呼吸速
度はり月 ，11月および!月には両種でほぼ同じ値となり， 3・7月にはカジメの方で
やや低い値となった門
アラメ及びカジメの5-2rcの範囲の各温度における光合成，光曲線の初期勾配
をFlg.27および Tablc2に示す内アラメの場合には、l月およひ3月には温度に
よる差異は極めて小さかったが‘5月にはSOC‘7月， 1.，)月および11月にはSOCと
IOOCの値が他の温度よ り著しく低くな った ，、 カジメの場合には、 ISOC及び200C
では年間を通して大きな変化はほとんどなかったが， 50Cの値は著しく低く‘ 7・
11月には 1()OCの値もかなり低かった n いずれの種でも200C以上の値が高温期 (7
月から9月)に高くなる傾向が見られた H また.高温期には低温での値と高温で
の値の聞に大きな差が.見られた。アラメとカジメの光合成ー光曲線の初期勾配を
比較すると .50Cではアラメの方が.カジメより大きかったが.他の温度ではほぼ
等かった，
2.H 日補償弘算光量
Flg.2Sa. bの各光合成ー光曲線の補償点から計算したアラメとカジメの日補償
積算光SJ温度曲線を Fig. 28 およひ~Ti.l blc 3に示すれ日補償検算光量-温度曲線は.
アラメあるいはカジメの側葉がl日に純同化孟を正とするために最低限必要な光
量と温度との関係を表すものである円すなわち.アラメあるいはカジメが生育
するためには光♀と温度の組み合わせがこの曲線より上の部分にあることを必
要とすることを意味しているが，両種とも水温が高いほど多くの光量を必要と
することを示している
Flg.2おでアラメとカジメを比較すると各月とも20・270Cの範囲でアラメの方が
カジメより日補償積算光量は大である q これは.この温度範囲では同一温度条
件で生育に必要とする最低限の光量がカジメよりアラメの方で多く ー同じ光条
件下では生育可能な上限水温が.カジメより アラメの方で低いことを示している 吋
特に水温が低くなる春季に両種間の差が.顕著となり ‘各温度での値を検定した
結果.3月には 10・2S0Cの範囲で有意差が認め られたパ一方‘高温期 (7・9月)に
は両極聞の差は縮まり、 7月にはほぼ同じ値となった円子 ISOCの日補償積算光量
は、 3月にはアラメの方が.カジメより高かったが.他の月には両種はほぼ同じ値
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Tablc 2. Thc initial slope of photosynlhesis-light curvcs at diffcrenl temperatures 
in sporophyles of EI.¥eIlIa hicycli.¥ and eckfoniaι'U¥'U， Mcan:tSD. 
Ei. bicyclis 
Tempcraturc 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
5 0.44 :t0.08 0.40 :t0.08 0.35 :t0.06 0.36土0.10 0.30土0.06 0.29土0.05
10 0.54土0.070.40 :f:0.09 0.52土0.050.40土0.0フ 0.48:10.08 0.47土0.07
15 0.52土0.07 0.47 :t0.07 0.53 :1:0.08 0.60 :1:0.05 0.61 :t0.17 O.生~ :1:0. 1 1 
20 0.55 :tO.05 0.47 :t0.08 0.48 :t0.07 0.63 :t0.05 O.64:tO.似 0.52:tO.ll 
25 0.57 :!:U.07 0.43 :1:0.15 0.53 :1:0.06 0.69:!:U. 1 1 0.57 :1:0. 10 0.59 :1:0.05 
27 0.45 :10.08 0.41 :1:0.10 0.47 :1:0.06 0.62土0.09 0.57 :1:0.05 0.56 :1:0.06 
Ec. caνG 
Temperaturc 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
一一τ 0.37 :t0.06 0.28 :1:0.09 0.22 :1:0.09 0.23土0.07 0.21土0.06 0.26 :1:0.05 
10 0.46 :1:0.10 0.36 :tOl1 0.46 :tO.l 0 0.37土0.08 0.41 :1:0.13 0.34 :!:U.09 
15 0.47 :t0.06 0.41 :1:0.07 0.45土0.080.48土O.16 0.46 :1:0.似 0.45:10.09 
20 0.50 :t0.06 0.51 :1:0.10 0.51 :t0.06 0.47土0.13 0.63 :10.07 0.56 :!:U.04 
25 0.46土0.050.48土0.07 0.54土0.070.60 :f:0. 17 0.63土0.07 0.54 :1:0.09 
27 0.50 :tO.09 0.39 :t0.08 0.50 :t0.08 0.47土0.06 0.53 :t0.07 0.52 :tO.05 
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Fig.28. DaiJy compensalion Jight quantity-lcl1lp引.aturccurves in sporophytes of 
Ei.¥enia hicyclis (0) and Ecklonia ("(l¥'1I (. ). VcrticaJ bars i.nd i c~t; mean 
:fSD. * significanl at pく0.05;* significe1nt al p <0.0 J (t・test).
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Tabcl3. Daily compensation light quantity ( Eni~dai l ) al various tempcraltlres in
sporophytes ofど;.¥eJ7;αh;cv(・lisandE，ι・klol1;a(."(/¥'(1. Mcan:1SD. 
Ei. bicycl is 
Temperature 
Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. (OC) 
5 0.23 :10. 1 1 0.20:10.10 0.34土0.16 0.72土0.21 0.51 :10.17 0.37:tO. ) 5 
10 0.47:t0.08 0.82 :10.26 0.67 :10.12 0.86:10.08 0.64 :10.10 0.44:10.08 
15 0.79全0.21 1.19 :10.] 6 1.08 :10.1 J 1.04 :10.1 ) 0.68 :10.07 0.76:tO. ) 0
20 1.13:10.06 1.4J土0.15 1.51土0.18 1.33 :10.17 1.1 1土0.14 1.28 :t0.26 
25 1.35 :10.20 2.14 :10.47 1.55 :tO.23 ).54 :10.24 1.54 :10.26 卜27:t0.21 
27 1.30 :10.21 ト99:t0.57 1.61土0.18 1.44 :10.22 1.39 :10.28 ト20:t0.18
Ec. caνα 
Temperature 
(OC) Jan. Mar. May Jul. Sep. Nov. 
5 0.22 :t0.08 0.28 :t0.21 0.42 :10.17 0.58 :10.27 0.59 :t0.33 0.26 :tO.08 
10 0.54 :10.12 0.50 :t0.14 0.50上0.06 0.88土0.28 0.72土0.14 0.48 :10.08 
15 0.63土0.150.91 :10.18 0.90土0.13 1.29土0.29 1.00 :10.25 0.72 :10.14 
20 0.85 :t0.18 1.08 :t0.23 1.05 :10.18 1.25土0.08 0.86 :t0.12 0.83 :tO.12 
25 1.27 :10.23 1.26 :10.17 1.18土0.40 1.33土0.48 ト00土0.21 ト06:i0.19 
27 1.20 :10.23 卜66:i0.68 1.26土0.25 1.21 :土0.27 0.88 :10.25 ト03:i:0.28 
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を示した
日補償積算光互に関するANOVAの結果をTablc4に示す いずれの月において
も温度の影響を受けている (p<().OOO 1) ことを示しており.種間に有意差が.認
められた
低温における日補償積算光量はアラメでもカジメでも高温期 (7月及び9月)
には高くなったが¥高温では逆の傾向を示し.その結果特にカジメの日補償積
算光拾が7月には 150Cの1.29E'm-2. oay-Iに対し250Cでも 1.33巳11・2・oay-Iとほと
んど変わらず，<)月には 15およひ250Cともに I.OOE'01・2duy-lとなり， 15・250Cの
範囲ではほぼ一定となった アラメでは高温期にカジメの場合と似た傾向が.や
や低温側で見られた内
Flg.29に9月の子嚢斑部の光合成-温度曲線から求めたアラメ及びカジメの各
温度における日補償積算光量を示す 子嚢斑が無い部分の9月の日補償積算光量
(Fig.2お)と比較すると.アラメでは子嚢斑部が1.ト 1.7E'm・2・oaγIであるのに
対して子葉犯が無い部分では0.5-1.5E' 01-2・0<1¥.-1，カジメでは子嚢斑部カf1.0-
1.6E' 11 2・oa)・lであるのに対して子嚢斑が無い部分ではO.fi・卜OE.m-2・da)・ーlであ
り，両種とも日補償積算光量は子葉斑部の方力、-子襲斑がない部分の2倍程度高い
ことが.わかる ，、 また‘子嚢斑が無い部分の日補償私算光訟は:WOC以上の高温域
では7ラメの方が.カジメよりも高かったが‘子演斑部の日補償積算光量は両種
間で差は認められなかった .アラメでは50Cより IOOCの日補償積算光量はやや低
下し，lOOC以上の範囲では温度が高くなるとともに日補償払算光量も高くなっ
た!カジメでは日補償積算光量は5てから 1()OCにかけて上昇した後，15てでは低
下し.再び20てから2SOCにかけて上昇したが‘ 270Cでは若干の低下がみられた
Flg.30に鍋田湾の各月の平均水温の変化とその水温に対応するアラメ友びカ
ジメの日補償積算光量の関係を示すn 両種とも.生育のために必要とする最低
限の光♀は l月に最小となった後， 3月から7月にかけて増加し.アラメでは9月.
カジメでは7月に最大となった後‘II月から l月にかけて減少した H アラメとカ
ジメを比較すると‘同じ月では常にアラメの方が.生育に必要とする光量が大で
あることカfわかる "
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Table 4. Sll1mary of ANOVA of the daily compcnsatioll light qlaltIty in 
sporpohytes of Eisenia hic・Tι・/isald Eck/ollio CU¥'(I. 
January 
speclcs 
tcmpcraturc 
spccles * te川perature
(i11印刷加)
Rcsidlal 
March 
specles 
tcmpcratllre 
spccles * lemperature 
(11CはlJon)
Residual 
May 
specles 
temperature 
spccles * tcmperaturc 
(1I1Icr.lClJ∞) 
Residual 
July 
SpCCICS 
temperature 
SpCCICS本tcmperature
(inlC叫 tion)
Residual 
????
?
、 ，
??
?
?
?
?
??
?
??
?
? ?
、?
?
?
??
?
? ?
?
??
?
?
?? ?
?
?
? ?
?
?
?
??
?
??
。?
N。、'cmvcr
spccles 
tcmperatllrc 
SpCCICS * lcmperature 
(InICれにUQO)
lミesidual
DF Sum of Sqllares Mcall Squarc F-Value P-Vallle 
片トi;221nm認引求。:i 二ト一一 --十て=-4 _ _ -ι~ -:1 --- ~ -1 ----• 
ト8汁ぷ:;l-l;:;1341雪
DF Sum of Squares Mcan Sqllarc F-Vallle P-Value 
←lー 196.366I 196.366j 6.31 j .0139 j 
5 2643.182 I 528.636 I 16.989 I <.000 1 
5 1348.863 I 269.773 I 8.670 く.0001' 
83 -L. _ 2582.591 ，_.~ 31.116 I _ -J~ ~ __， 
DF Sum of Sqllares Mcan Square F-Vallle P-Value 
1 314.075 314.075 I 19.420 Iく.0001
5 I 5641.324 1128.265 I 69.765 Iく.0001
j 日 : 3 17 8ぺ ~ 63.573 [ 3.931 r .0030 
831 _ _ 1342.306 I 16.172 
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30 25 
Temperature (OC) 
Fig.29. Daily compensation light quantity-lemperalure curves in sorus porlion of 
どi¥eniαhicycli:， (0) and Ecklonia cm'α(.) sporophyles in Splember. 
Vertical bars indicate mean :tSD. 
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Fig.30. Seasonal chaneges of lhe daily compcnsalion lighl quanlily in sporophyles of 
Eiseniαbiの'clis(0) and Ecklonia c:ava (.) in rclation tothe monthly mcan 
seawater temperature in Nabeta 8ay. 
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3 配偶体の生理特性
3.1 配偶体と胞子体の比較
Flg.31 にアラメとカジメの配偶体と胞子体の~OOCにおける純光合成ー光曲線を ‘
また Tablc5に各曲線から得られた初期勾配.光補償点‘Ik及び最大光合成速度
を示す H
光合成・光曲線の初期勾配α I (μ/ O2・μ8じh1. l-l. h -1 )・(μE'1l・2・5・1)ー1)は.アラ
メ胞子体では0.017‘アラメ配偶体ではO.() I ó，カジメ胞子体ではO.O~4 ， カジメ
配偶体では().0:23であり ‘胞子体と配偶体の間に大きな差は認められなかった r
胞子体.配偶体ともにアラメよりカジメの方が.初期勾配は低かった
光補償点、1<.:は，アラメ胞子体では 11.9μE.11-2・ぉ 1.アラメ配偶体では3.2μE
m・2・cl、カジメ胞子体では4.8μE.11-2・s・l.カジメ配偶体では0.57μE.m-2・S-Iで
あり.両種とも胞子体より配偶体の方が.低かった アラメよりカジメの方が.胞
子体及び配偶体ともに補償点、は高かった。
両種とも.胞子体では約:200μE-m-2・S-Iで光飽和に達しているのに対し‘配偶
体では約50μEm・2・S-Iで光飽和に達している H 光飽和に達した時の純光合成速度
はアラメ胞子体では 1.01μIO2，μgchl.u-[・h・i‘アラメ配偶体では0.56μ102・μg
じh1. (-1・h・1. カジメ胞子体では1.24μIO2・μgchl.a
l・h-1.カジメ配偶体では0.89
μI O2・μι ch1. a-I・h-Iであったぞまた‘初期勾配および光飽和光合成速度から計算
したlkは‘アラメ胞子体では75.4μE'm・2・5・l.アラメ配偶体では39.0μE.m-2・5-l• 
カジメ胞子体では67.0μE'm・2・s-i.カジメ配偶体では35.~flE' 11-2・s-1となり .両
種とも配偶体は胞子体の約1/:2であった I kは胞子体.配偶体ともにアラメの方
カジメより大であった円
3.:2 配偶体の光合成ー温度曲線
10， 20および:2SOCのそれぞれの温度で培養したアラメおよびカジメの配偶体
の光強度40()μE.m 2. s・lで得られた光合成ー温度曲線と暗所での呼吸，温度曲線を
Fig.3:2に示す f 純光合成速度が極大となった温度は‘アラメの場合には，IOoC 
培養のものでは 1SOC ‘ :2 00C培養のものでは 15・~()OC の問， ~50C培主主のものでは
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Fig.31. Pholysynlhesis-light curves of sporophylcs (0) and gamelophyles (.) of 
Ei:，eniαbicγclis加ldEcklonia cava (Oclobcr 1995). Verlical bars indicate 
mean :tSD. 
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Tablc 5. Paramcters of the photosynthcsis-light curvc In sporophylcs and 
garnetophytes of εiseniαbicyclis and Ecklol1ia cal'α(October 1995). 
Ei. bicvclis 
Sporophyte 
IS 
0.Ol7 
Ic 
11.93 
3.23 
????
?
?
?
?????
?Gametophyte 0.016 
?
???
?
??
???
???
???
?
? IS 
0.024 
「?
?
?
??
? 『 ? ?
??
?
??
??
『
??
????
Gamctophyte 0.023 
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ドig.32.Photosynthesis-ternperature and respiration-tcrnpcrature curves in 
gam児川e引to叩ph旬yt陥e白Sof Eise川.万;l7仰仰1川υげ山叩lμiμaαII仇刀万川i(ιcy戸V
20 (0) and 2お5oc (ム).Measured at 400pE' Il1 -~s- la l1 d il dark. 
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27てであ ったのに対し.カジメの場合には 10で培誌のものでは 150C. 200C培養
のものでは250C.250C培養のものでは27てというよ うに、両種とも光合成ー温
度特性は培茶温度に応じて変化し、高温で培益したものほど純光合成速度カf極
大値を示す温度は高くなったが‘両種間でその傾向に相違が見られ‘特に200C
で培長したものではアラメの方がやや低温側に極大が見られた n また.極大と
なった温度での純光合成速度に対するSOCにおける純光合成速度の比は‘lOOCで
培養したアラメ配偶体では0.5行司カジメ配偶体では0.54‘100Cで培養した7ラ
メ配偶体では().54，カジメ配偶体では0.49‘150Cで培長したアラメ配偶体では
0.45.カジメ配偶体では0.42となり .両手重とも低温で培託したものほどSOCにお
ける純光合成速度が.極大純光合成速度に比べて相対的に高くなる傾向が認めら
れた
呼吸に関しては.高温で培養した配偶体ほど温度上昇に伴う呼吸速度の上昇の
割合が小さく‘結果的に高温域での呼吸速度が.低くなる傾向がどちらの種でも
見られたが.それはカジメでより顕著であった，アラメでは100C培養のものと
お。C培養のものに比べ. IOOC培養のものでは高温域で顕著に高い値を示したが.
カジメでは， I ()OC培養のものと100C培養のものが.高温域で顕著に高い値を示し
たのに対し，150C培養のものの呼吸速度は 10・1rcの範囲でほとんど変化せず.
2YOCでもごく低し、値のままであった"
3.3 種々の温度下での光合成ー光曲線
IO-2SOCの温度で培養したアラメとカジメの配偶体の I()OC. 20ておよび250Cに
おける光合成ー光曲線を Flg.33に示す いずれの温度で培廷した配偶体でも.50 
μE m-2 ~ ・ 1 における純光合成速度は200C および2SOC ではほぼ同じ値であったが\
IOOCでは明らかに低かった内このような測定温度による差は高温で培養したも
のほど大きかった また‘ lOOCで測定した場合には.いずれの温度で培養した
配偶体でも光合成速度はおμE.m-2・s-1でほぼ光飽和に達し.200C及び2SOCで測
定した場合には光合成速度は50μE.m・2・s-1でほぼ光飽和に達した門
高温で培廷した配偶体ほど50μE.111-2・5・lでの純光合成速度が低く ，呼吸速度も
低くなる傾向が見られた 光合成-光曲線の初期勾配の比較をFlg.34に示す，、 培
益温度が高いほど初期勾配がやや低くなる傾向は見られたものの.測定温度に
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Fig.33. Photosynthesis-light curves at 10 (口).20 (0) nnd 25 oc (ム)in 
garnctophytes of Eisenia bicydis and Ecklol1ia CO¥'({ cultured at 10. 
20 and 25 oc. Vertical bars indicate fl1can土SD.
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Fig.34. Comparisons of the initial slope of photosynlhesis light curves at 10 (口)，
20 (0) and 25 oC (ム)in gametophytcs of Ei.¥el1ia hiι:ycli:， and Eckloniα 
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よる有意な差は認められなかった
3 4 配偶体の日補償椋算光量
アラメとカジメの配偶体の日補償積算光墨ー温度曲線を Flg.35およびTablco 
に示す ，日補償弘算光量は.各温度で培議した配偶体の初期勾配 (Fig.34) と.
配偶体の呼吸ー温度曲線 (Fig.3~) から計算したものである 内 配偶体の日補償積
算光呈は.胞子体と同様に5 ・~70Cの範囲ではカジメの方が.アラメより全温度域
で小となった 、
アラメでもカジメでも、いずれの温度で培持した配偶体も高温ほど日補償積算
光皐は大となったが， I ()OC培養のカジメでは ~70Cになると日補償枯算光量は低
下した 培養温度によって日補償積算光量ー温度曲線は変化し.一般に高温で培
養した配偶体ほど日補償積算光量は全温度域で小となる傾向がみられたが、ア
ラメの場合には‘どの温度で培養した配偶体でも50Cにおける日補償積算光量は
ほぼ等しく，カジメの場合にはSOCにおける日補償積算光♀が IOOCおよび200Cで
培益したものではほぼ等しかったが，250Cで培議したものではその約 112となっ
た門
これらの配偶体の日補償積算光量を配偶体の培長温度に近い平均水温における
胞子体の値 (Fig.2札 Tablc3) と比較すると，配偶体の日補償積算光量は胞子
体の値より常に小であることが.わかる n すなわち， J()てで培議した配偶体の 10
。Cにおける日補償枯算光量を胞子体の3月の値と比較すると.アラメ配偶体では
O . ~~3 ，アラメ胞子体では0.817，カジメ配偶体で は O . 1公約‘カジメ胞子体では
O. 50~であり ， ~OOC で培養した配偶体の値を 1I 月の胞子体の値と比較すると ‘ ア
ラメ配偶体では 0 . 414，ア ラメ胞子体では卜 ~83‘カジメ配偶体では0 . 319 ， カジ
メ胞子体ではO. 83~ ， 2SOCで培養した配偶体の値を9月の胞子体の値とを比較す
るとアラメ配偶体では0.3引 司アラメ胞子体では卜541，カジメ配偶体ではO.~71 ， 
カジメ胞子体では0.995となり ，いずれの場合も配偶体の値は胞子体の値の約
113・114であった叫
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ドig.35.Daily compensation light quantily-temperature curves of gametophytes of 
Eueniαbic，・c1is(0) and Ecklonia C(l¥'(l (. ) grown at 10，20 and 25 oc. 
Yertical bars indicate mean :tSD. * significant atく0.05(t・tesl).
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(OC) Telnperature 
10 15 2025 30 5 
Tablc 6. Thc dail) compenseltion light qlell1tily (ピ・1f2・deli1) at variolls 
tempcralurcs (5・27OC) in gell1ctophylcs of Eiぽ川Glhiり'cli，¥elld Eι.'klol;'α 
C(lI'(J clIltllrcd at 10， 20 and 25 oc. MCeln土SO.
Ei. bicyclis 
Tcmperalure (OC) in Cullure 
10 20 25 
5 (OC) 0.124 :t0.0 16 0.159 :!0.034 0.126土0.034
10 0.223 :t0.029 0.188 :!0.040 0.158 :t0.043 
15 0.352 :t0.046 0.305 :!0.065 0.234 :t0.064 
20 0.485 :t0.063 0.414土0.088 0.281 :t0.077 
25 0.643 :t0.083 0.550土0.117 0.391 :tO.l 06 
27 0.674 :t0.087 0.629 :t0.134 0.415 :t0.113 
Ec. caνα 
Temperature C)C) in Cullure 
10 20 25 
5 (OC) 0.106 :t0.025 O. J 15 :t0.025 0.058 :t0.0 11 
10 0.188 :t0.045 0.173 :!0.037 O. 124 :t0.024 
15 0.268 :t0.064 0.252 :!0.054 0.151 :t0.029 
20 0.415 :t0.099 0.3 J 9 :!:0.069 0.201 :土0.039
25 0.592 :t0.141 0.455 :t0.098 0.271士0.052
27 0.502 :t0.] 20 0.509 :t0.11 0 0.323 :t0.062 
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4. 幼胞子体の生長試験
4.1 種々の条件下における幼胞子体の生長
前述の種々の条件下での胞子体の光合成測定の結果 (FI巴24) から判断された
アラメおよびカジメ胞子体の生理特性を哀づける目的で， 1 ()およひ~50μE. m.2 
8・lの光強度と5‘
15および250Cの温度を組み合わせたの条件の下で両種の幼胞子
体をの日間培養した円培養中の幼胞子体の24時間ごとの面私の培加を Flg.3oに
培益開始時およびG日後の胞子体の形態を Flg.37a‘bに.また.培養開始時の
面椋に対する6日後の面積の割合を Flg.38に示す 、
両種ともいずれの条件下で培養した場合でも‘幼胞子体の面積はほぼ直線的に
増加した (Flg.3o) 面積の増加を直線回帰し‘その傾きから l日当たりの増加
率を求めると.アラメでは:?50C・JOμE.111.2・ぉ lーで最小 (O. 1 ()5 % ) ， 1 50C・50
μE'm 2. <; 1で最大 (お.13%)であり ，カジメでは250C • I ()μE'm・2・5・1で最小
(0.583%) ， 150C・50μE.111-2・S-1で最大(11.3%) であった (Flg.3o，Tablc 7)門
培養開始時およびoB後の幼胞子体を比較すると(f-lg.37a，b) ，いずれの個
体でもまに縦方向に生長し、横方向にはほとんど生長しなかったことが.わかるわ
両種ともG日間の培養で面積が最も大きくなったのは 1SOC • 50μE. m.2. s-Iの条
件下であった (Flg.3o) 光強度10μE・m-2's-1の場合には，アラメはSOCで最も
生長し培錠前の面積の 109%となり.次いで ISOCで105%，最も生長の割合が小
さかったのは2SOCの101%であり，高温になるほど生長は悪かった 一方.カジ
メは光強度 10μE'm・2・5・lの場合ISOCで最もよく生長し.面椋は培養開始時の 110
%となり.次いで50Cで1()o%， 2SOCで103%となった 50μE・112・s-1の場合には
両種とも 150Cで最もよく生長した アラメの面私は， 150Cで培益開始時の 149%，
次いで50Cで123%，250Cで113%のI震であった カジメの面積は 150Cでloo%‘
次いで250Cで127%，ゲCで109%のJI買であった H
両種について2SOCと50Cでの結果を比較すると ，)7ラメでは2SOCより SOCの方
が‘カジメでは2SOCより:2SOCの方が.よく生長したことが.わかる n またー ISOCお
よび25てでは 10μE'm・2・5・lと50μE.m-2・s-1のどちらの光条件下でもカジメの方が.
アラメよりよく生長したが，SOCではアラメの方がよく生長したれ
Flg.37a， bおよび Fiι.38に示したように司 250C・10μ巳・ m-2・5・lの条件下では
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Table 7. Linear regression equation of growlh rale inyouog sporophyles of 
どi.¥eniμbicvclisand EckLoni，αCl1l'l1 culLlIred at differenl lemperalllres and 
light inteIsities. x in days. 
Light Intcnsily Tcmperature Ei. bicyclis Ec. caνα 
(μE-fyf2.ダ (OC) 
5 f(x) = 1.50x + 98.8 的)= 1.OOx + I∞.8 
10 15 f(x) = 1.18x + 10ト3 f(x) = 1.73x + 99.8 
25 f(x)=0.J65x+ 101.2 f(x) = 0.583x + 1∞.8 
5 f(x) = 3.95x + 99.5 f(x) = J .82x + 98.2 
50 15 f(x) = 8.13x + 100.0 f(x) = 11.3x + 97.2 
25 f(x)ニ2.40x+ 10 1.0 f(x) = 4.17x + 103.7 
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幼胞子体は両極ともほとんど生長せず.特にアラメでは葉状部の一部が枯死し
て培主主開始時より面拾が.小さくなった個体が.見られた
4 . ~ 幼胞子体の光合成特性
Ftg.39a， bの各曲線は前項の各条件で行日間培廷した幼胞子体の，培養時と同
ーの各温度における光合成・光曲線である n
50μ巳11-2・S-Iにおける単位面積当たりの純光合成速度は‘両種とも I()μE'm・2
5・lで培主主した幼胞子体では培養および測定温度目。Cのものが最も高く .次いで
お。C，50Cの)'1震となり， 50μE'm・2・S-1で培養した胞子体では培養および測定温度
:!50Cのものが.最も高く ‘次いで 1SOC. SOCの順とな ったe アラメとカジメを比較
すると.アラメの場合10μEm-2・5・lで培養したものでは培養および測定温度によ
る純光合成速度の差がいずれの光強度においても小さかったのに対し‘カジメ
では，培養および測定温度50Cの純光合成速度が50μE.11 2 s・lにおいて特に低く
なった r また.呼吸速度は高温で培養および測定したものほど高くなった 、
50μE. m 2・!-;-Iにおけるじh1. (1当たりの純光合成速度は， 10μE. m-2・S-1で培養し
た幼胞子体では ， アラメの場合は 1SOCのものが最も高く ， 次いで~50C ， 50Cの)Ii震
であり、カジメの場合は2SOCおよび1SOCでほぼ同じ値を示し.50Cでは顕著に低
くなった"50μE. 11-2・5・lで培養した幼胞子体の引いE.m-2・γlにおける純光合成速
度は両種とも、 250Cで最も高く ，次いで1SOC‘50Cの)11震となった内
50μE. 112 s Iにおける乾燥重量当たりの純光合成速度は. 10μE'm・2・c1で培養
した幼胞子体では.両種とも培養および測定温度2SOCで最も高く.次いで150C.
50Cの順となった 50μE' Ill - 2 ・ çl で培養した幼胞子体では両種とも 、 ~50C で最も
高く.次いで150C. デCの)'1買となった 、
アラメとカジメのいずれについても . 培養および測定温度~SOCの場合を除け
(;f.温度条件が同じものの問では50μE'm・2・5ぺで培廷したものよりも l()μE-11-2. 
8・lで培養したものの方が.50μE. m-2. s・lにおける純光合成速度が高くなること
が.多かった r これは‘乾燥重量当たりの光合成ー光曲線において顕著であった 、
両種ともに，1 ()μE'm・2・c lで培養した幼胞子体では培設および測定温度が高い
ものほど光合成"光曲線の初期勾配は低くなる傾向が見られたが.50μE'm・2.s-I 
で培廷した幼胞子体では逆の傾向が見られた (Ftg.40) "これらの傾向は.単
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位面積当たり. chl (/当たりおよび乾燥重量当たりのいずれの光合成ー光曲線につ
いても見 られたが‘単位面積当たりの場合に最も顕著であった
光合成ー光曲線の初期勾配を lOpE'm・2.s 1で培益した場合と50μEm・2.S・iで培
養した場合で比較すると，単位面積当たりでは.培廷および測定温度50Cでは
10μ巳 112・S1で培議した場合の方が.高くなり‘ ISOCではほぼ同じ値であり‘ 25
。Cでは50pE. m・2・S-1で培養した場合の方が.高かった、乾燥重♀当たりではいずれ
の条件下でも IO，uE'm・2.S-1で培養したものの方が.高かったが.‘じh1. (/当た りでは
培義時の光条件による差はほとんど認められなかった 。以上の傾向はアラメと
カジメの双方に共通して認めらた，また.培茶および測定条件が等しい場合.
両種の幼胞子体の問で初期勾配に差はほとんど認められなかった
培養後の幼胞子体の単位面積当たりのchl.a含51.乾燥重主当たりのchl.(l含量、
chl.υに対するch1. cの比.単位面積当たりの乾燥重封および湿重量当たりの乾
燥重量を測定した結果を Flg.41a司bに示す 、
単位面杭当たりのchl.a含量は.両種とも50Cおよび1()OCでは 10μE.11-2・S-1で培
養した幼胞子体の方が引いE.111-2. S・lで培養したものより高かったが，250Cでは
50μE・m-2・S-1で培謎したものの方が・高かった"1 (ゆE.m 2.S 1で培養したものでは
低温ほどじh1. (1含誌が高い傾向が.あったが，50μE・m2・5・lで培延 したものでは
chl.a含去は:!50Cにおいて最も高くなった，また‘アラメとカジメを比較すると.
同一条件下では常にアラメの方が高い値を示した，
乾燥重♀当たりのchl.(/含量は‘いずれの温度でも 10μ巳・11-2・s-1で培養した場
合の方か50μEm・2.γlで培養した場合よりも高かった アラメでは光強度にかか
わらず高温であるほどじhl.(/含量が.高い傾向がみられたが.カジメではじhl.a含
量は 150Cで最も低かった
単位面積当たりの乾燥重量は.アラメでは 1O，uE' 112ぉ-1で培議した場合は高温
ほど小さくなり ，50μE. m-2・clで培養した場合は ISOCにおいて最も小さかった叶
カジメでは 10μE'!l1・2・5・1で培養した場合は lSOCで最も大となり 司50μE'l・2・S-1で
培養した場合は高温になるほど大となった n また、いすれの条件下でも単位面
積当たりの乾燥重孟はアラメの方がカジメよ り大であった H
ch 1.(/に対するch 1.('の比は，両種ともに 10μE.11-2・ぉlで培養した場合は低温ほ
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ど， 50μE. 11' 2γlで培養した場合は高温ほど高くなった アラメとカジメを比較
すると， 10μE. 112 s・iで培養した場合の山卜(/It: h卜cは値がほぼ等しかったが，
50μE 11 2・S 1で培廷した場合のchLa/chl.cはカジメの方が大きな値を示した
4.3 培謎後の日補償積算光量
G日間培廷した後の幼胞子体について 5‘15‘250Cにおける日補償積算光量を
計算し.日補償積算光量ー温度曲線を求めた n その結果を Fig.42およひ:TabJeg 
に示す川
両種とも.いずれの温度においても !OμE.11-2・只 lで培廷した場合の日補償積算
光皐は50μE.11-2・S-1で培養した場合の1/3から 1/10であり‘低い光強度で培養し
た胞子体の日補償積算光量は極度に小さかった
アラメでは，10μE'm・2・c1で培養した場合には50Cでo012E'Il1・2uuγ1， lSOC 
でO，12IE'm-2・uu)・l.25。Cで().182E.m-2・UU)・lというように，高温になるほど日
補償積算光♀が大きくなったが¥カジメでは傾向は不明瞭で，50Cでは0.045
E. 11-2・uay'l，1 SOCでは0.01YE. 111-2・d吋・・1，250Cでは().()35 E' l12・uu)・lというよう
に‘50Cで最大，150Cで最小となったが50μE'm・2，s-Iで培悲した場合には‘両種
とも高温になるほど日補償積算光量は大きかったが‘アラメでは5てから ISOCに
かけて急激に増大し‘ 150Cから250Cにかけてはほぼ同じ値となったのに対し.
カジメでは温度の上昇に伴いほぽ直線的に増加した門
アラメとカジメを比べると‘ 50μE.11-2， s-1で培養した場合にはいずれの温度で
もアラメの方で日補償枯算光量が大となった 一方，1 ()μE. m-2・c1で培養した場
合には 150Cと250Cではアラメの方で日補償積算光♀が.大となったが，50Cでは逆
にカジメの方で大となった n
5. 胞子体の季節消長
5.1 f~IJ 葉の季節変化
アラメおよびカジメの長さ l()cl以上の側葉の枚数の平均値の季節変化を Fig.
43に示す .ただし、カジメの()歳の個体では 10じ11を越える側葉を持つ個体力1・少
なかったため図には示してない 長さ lclll以下の側葉の枚数の平均値の季節変化
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Table 8. Thc daily compensalion lighl qllanlily in young sporophytcs of Eisenia 
biιγι.'Ii，¥ and Eck/oliαcavαafter culturc ror 6 days under diffcrent 
tcmpcralllrc and light conditions. Mcan土SD.
Ei. bicyclis 
Temperature Light Intensity (μE. 1・36l)
(OC) 10 50 
5 0.0 12:t0. 01 5 0.243 :t0.026 
15 0.121 :t0.093 0.618 :t0.046 
25 0.182 :t0. 174 0.662 :t0.024 
EC.cava 
Tem(。pCer)atUI e Light J ntensity (/f E. nf~ 5-1) 
10 50 
5 0.045 :t0.046 0.146土0.036
15 0.019 :t0.017 0.355 :t0.037 
25 0.035 :t0.030 0.546 :t0. J 03 
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をFig.44に.アラメの鑓付側葉の枚数の平均値を Fiι.45に示す ()歳のアラメ
の個体のうち枝分かれしていたものは側葉長を‘枝分かれしていないものは葉
長を，カジメの個体については葉長を Flg.4ω に示す 1-4歳の個体の IOcm以
上の側葉の長さと子支斑形成部位を Flg.46b-cに示す ただし‘l歳のカジメの
4月の場合のみ5cm以上の側葉から示しである H
I()じm以上の側葉の数は いずれの年齢のものにおいても l年を通してアラメの
方が.カジメより多かった (Fig.43) 内
Icm以下の恨IJ葉の数は、アラメでは l年を通して若年個体ほど少なかった
(Flg.44) カジメでは秋季から春季にかけては若年個体ほど 1<':11以下の側葉数
は少なかったが，夏季には年齢による差はなくなった また、いずれの年齢に
おいても l年を通してアラメの方が.カジメより側葉数は多かった
アラメの個体当たりの織の付いた側葉の数は弔高齢のものほど多くなる傾向が.
見られた (Flg.4S) I歳以上の個体では器産付き側葉は2月には下部の若い側葉
に、4月からG月には中部に、ぉ月には上部に多くみられるというように司簸付側
葉の位置が時間とともに個体の上部へ向かつて移行する傾向が認められた (Fig.
4ob-c) 円また司図には示さ れていないが， ()歳の個体のうち枝分かれしていな
い個体は全て葉面に綴を有していたれ
()歳の個体については，10じ1以上の側葉の数はアラメでは2月及び4月には平均
1. 2枚で ‘ その後増加して 1 0 月に最大の4.2枚となった後 ‘ 1 2 月には 2.4~女まで減
少した (Flg・43) カジメでは 1()C 1以上の側葉を持ったものはほとんど認めら
れなかった カジメの葉長は2月から 12月まで増加し続けたが.アラ メの葉長に
はそのような季節変化は見られなかった(FIι.4ω) 
()歳の個体では両種とも l年を通して Icm以下の側葉の数が増加し続ける傾向が
認められ (r= q~.44) .枚数は両種とも 12月に最も多くなり .アラメでは平均2.1
枚カジメでは 1.4枚に達した アラメのり歳の個体では2月に鍛付き側葉が最も多
く、その後 I()月まで徐々に減少した円
o歳のアラメ個体では枝分カ、れし た個体は2月からG月までの問はほとんど見ら
れなかったが、お月から増え始め.10月および 12月には約112の個体力1・枝分かれ
していた (Flg.4oa) . 
i歳の個体についてみると.アラメの場合.長さ l()cm以上の側葉の数はR月に
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最多の平均 12.7枚となり その後 12月まで減少したが， 2-4歳の個体と異なり最
少となったのは2月で平均6.4枚であった、カジメの場合には長さ 10じ11以上の側
葉の数は4月に最小の1.1枚で.その後徐々に増加して 10月には最大の 10.0枚と
なり、 12月には7.2枚となった (FJg.43、46b) n 1歳の個体の側葉長はアラメと
カジメでは大きく異なり‘アラメでは平均40cI11以上となる個体が多く見られた
のに対し，カジメでは平均値が全ては20cIl1以下であった (Fig.46b)
Ii境の個体における長さ lじ11以下の側葉の数は、2-3歳のf団体と同様に冬季から
春季にかけて多く .夏季から秋季にかけて少なかったが.季節変化は高齢の個
体ほど少なかった (FJ巴・44) .アラメでは 12月に最も多く (平均3.4枚) .カジ
メでは2月に最も多く平均")メ枚であった 最も少なかったのは両種ともお月で，
アラメでは'2.7枚‘カジメでは 1.4枚であった門アラメの 1j壌の個体では()歳の個体
と同様に‘2月に鍛付き側葉が最も多く ‘その後 10月まで徐々に減少 した門
2歳の個体の場合.アラメでは8月に長さ 10じ川以上の側葉の数が.最も多く ‘平
均'29.4t支となった後.急激に減少して 1'2月には年間最少(1 1.2枚)となった
カジメでも同様に側葉数はぷ月に最も多く平均 13.7枚となった後.急激に減少し
1'2月には最少の平均9.5枚となった (Fq;s.43，46c) 
2歳の個体では長さ 1C 11以下の側葉の数は両種とも冬季から春季にかけて側葉
数が増加し‘夏季から秋季にかけて減少した (Fig.44) ゎアラメでは長さ 1CIl1以
下の側葉の数は4月に最も多くなり平均4.り枚であった p 最も少なかったのは8月
で(平均3.9枚)最も多かった月の制l%であった カジメでは2月に長さ 1CI1l以下
の側葉の数は最も多くなり .平均3.9枚であった 最も少なかったのは沢月で(平
均0.9枚) ，最も多かった月の23%であった
2歳のアラメ の個体では2月から織付き側葉が増え始め.4月からG月に最も多
くなり ‘全側葉数の約112に達した (FJド.45、4oじ) "その後R月から 10月にか
けて急激に減少し， 10月および1'2月にはほとんど見られなくなった
3-4歳のアラメでは.長さ I()cm以上の側葉の数は.2月には 15・17枚であったが‘
夏季に向かつて増加し.。月から 10月にかけて最も多くなり2メー35枚に達したか
その後‘1'2月に 11・13枚まで減少し最も少なくなった (FJド.43，46d， c) 。カ
ジメでは、長さ 10じm以上のfRIJ葉の数は2月には 13-14枚で，6月には lふ20枚に達
し.その後10月まで徐々に減少して 12月にはお・ II枚となった (Flgs.43，46d， c)叶
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側葉長か最大となるのは.両種ともG月からお月で， 10月には短くなり始め， 12 
月には年間を通して最短となった (Fig.46u‘c) " 
3-4歳の個体では.長さ lじm以下の側葉の数は.2歳の個体と同様に冬季から両
種とも春季にかけて恨1葉枚数が-増加し‘夏季から秋季にかけて減少した (Flg.
44) アラメでは 1CII1以下の側葉の数は4月に最も多くなり ‘3歳では平均5.8枚‘
4歳では平均5.7枚であった、最も少なかったのは3歳では 10月‘4歳では8月で‘
3歳では平均4.5枚‘4歳では平均4.1枚で，最も多かった月の7'2-76%であったの
カジメでは2月に最も多くなり ‘3歳では平均4.6枚，4歳では平均4.0枚であったn
最も少なかったのは3歳ではg丹、4歳ではG月で、 ともに平均0.7枚であり ‘最も
多かった月の 15・1X%に当たり、アラメの場合より側葉数の季節変動の幅は大き
かった.
3歳以上のアラメ個体では.2歳と同様に滋付き傾1葉は2月から増え始め、4月
からG月に最も多くなり 例その後8月から 10月にかけて急激に減少し、 10月およ
び1'2月にはほとんど見られなくなった (Flgs.45， 46u， c) 
5.2 茎長及びアラメの枝長の季節変化
アラメおよびカジ メの個体ご との茎長をFiι.47a司bにそれぞれ示す n 子嚢斑の
形成が認められた個体は黒丸で，認めら れなかった個体は白丸で示しである n
各年齢ともアラメの方が・カジメよ り茎長の個体差が大きかった 、
(l歳の個体では両種とも平均茎長は2月に最も短かった また‘茎長が最も短
い個体が見られたのも2月であった その後、両種とも I()月まで平均茎長は増加
し続けたが， 1 '2月には茎長が短い個体が増えて平均茎長はやや減少したれ
l歳の個体の平均茎長はアラメでは 12-2月に最も短くなり ，1 ()月に最も長くな
った 茎長が.最も短い個体が見られたのは 12月であった カジメでは平均茎長
が2・4月に最も短く.その後‘増加し続けて 10月に最も長くなったが‘12月には
茎長 1()じm以下の個体が増えて平均茎長は短くなった r
2歳の個体では司両種とも 10月に平均茎長が最も長く .アラメでは75.8cl，カ
ジメでは72.4cmであ り，3歳以上の個体の平均値との差カfほとんど無くなった l、
3歳以上の個体では両種とも茎長の季節変化は小さく ‘アラメでは65-X7cm，
カジメでは平均73-引 cmの範囲にあり ，茎長の平均値はカジメの方がやや大と言
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える 茎長が.討も長い{国体は両種とも 1OOc 11を越えていたが，最も短い個体はア
ラメでは2()-3(kmであったのに文サしカジメでは40ーの()じ11であった
Flg.4終にアラメの個体ごとの枝長を示す 1 高齢のものほど枝長が長い傾向が見
られた ()歳の個体ではさ月からお月には枝を持つ個体がほとんど見れられなかっ
たが.I ()月およびp月にはほぼ半数の個体に枝が.認められた，1歳の個体では2
月からメ月にかけて平均枝長は増加したが I()-I:?月には枝長が短い個体が増え
て平均枝長は減少した，2・3歳の個体では枝長の明瞭な季節変化は見られなかっ
Tこ円
5.3 子褒斑形成の季節変化
アラメとカジメの胞子体の中で子嚢斑の認められた個体数の割合を年齢別に年
G回調べた結果をFlg.49に示す，また両種について.子涙斑が認められた側葉の
個体当たりの枚数を年齢別に年G回調べた結果をFlg.50に示す
両種とも年齢が高い胞子体ほど子嚢斑を持つ個体の割合が大で (Flg.49) .子
嚢斑を持つ側葉の枚数も多い (Flg.50) 傾向がみられたが‘年齢ごとの子嚢斑
を持つ個体の割合やその季節変化については両種間に違いが.見られた門
()歳の胞子体には両種とも l年の大半で子葉斑は見られなかった .アラメの場
合司2-H月の問は子葉斑が.見られず‘10月に初めて子賞斑を持つ個体が見ら れる
ようになったが.その割合は40.()%であった (Flg.4()) ()歳の7ラメの子嚢斑
を持つ側葉の数は.1 ()月には平均0.9枚で 12月には0.2枚にまで減少した (Flg.50)什
カジメの場合は.12月に子嚢斑を持つ個体が‘見られるようになったが.その割
合は 1()%と低かった (Flg.4.リ) 0歳のカジメでは長き 10じm以上の側葉を持つ
個体が極めて少なかったため，図には示されていない
両種とも l歳の胞子体における子嚢斑を持つ個体の割合の年変化には同じ傾向
か.みられたが，その割合には差が.見られた アラメの場合，子葉斑を持つ個体
の割合は4月には20%. O月には54.5%‘10月には最高の90.9%となったが.カジ
メの場合には.4-()月まで子嚢斑を持つ個体は見られず，子公斑を持つ個体の割
合はお月には 13.()%、10月には61.9%に達した後、 1")月には37.0%まで減少した n
子議斑を持つ側葉の数はアラメの l歳の個体では‘より高齢の個体と比較して
少なく .また l枚の側葉の中で子嚢斑が.占める部分の割合も小さか った (Flg_S.
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4()b‘50) 円子安斑を持つ側葉の数は2-6月の問は 1・3枚‘ぷ月には平均3.4枚，I ()
月には最大の6.3枚となり. 12月には')β枚まで減少した 、|歳のカジメでは.H 
月に初めて子嚢斑が認められ(平均0.5枚) ，その後増加して 10月には平均3.0
枚となり， 12月には平均0.6枚まで減少した
2歳以上の胞子体では子賞斑を持つ個体の割合はアラメの方か.カジメより高い
ことが多く ‘また.子資斑を持つ個体の割合の季節変化はカジメの方でより顕
著だった 2歳のアラメ個体では子嚢斑を持つ個体の割合はG月および12月にそ
れぞれc)().()%と77.H%で.その他の月には全ての個体に子葉斑が.見られたれ一方.
2歳のカジメでは6月に初めて子嚢E涯を持つ個体が見られ.子葉斑を持つ個体の
割合はG月には31.3%，お月には84.6%、10月には最大の93.5%に達し‘ 12月には
73.1 %にi成少した n
3・4歳のアラメでは子漢民を持つ個体の割合は l年を通して高く ‘子葉斑を持
つ個体の割合は3歳では行月および12月にともにぷ9.5%，4歳では4月と 12月にそ
れぞれ94.1%と50.()%であったが‘その他の月には全ての個体に子褒斑が見られ
た カジメでは.子蚕斑を持つ個体の割合は3歳および4歳の胞子体では.2月に
は約50%. 4月には70ー77%‘G月から 10月の聞は 1()O%となり， 12月には80-84%
に減少した H
子葉斑を持つ恨IJ葉の数は‘アラ メの場合は2歳から4歳の個体でほぼ同じ季節
変化を示した (FIド.50、46c-c) 内その枚数は2月から6月の間は5-8t女であった
が， H月には 10ー 15に増加し、 10月には極大値とみなせる iι20枚に達した r 8月
には全側葉のほぼ半数.また 10月には大部分の側葉に子嚢斑の形成が認められ
た その後‘12月には2-4t女まで減少した カジメの2歳の個体では子葉斑を持
つ側葉の数は.()月の0.8枚からお月の6.H枚まで急激に増加し句10月には最大の
10.5枚となり 、その後 12月には2.9t女までi成少した(Fiさs.50‘46c) 、カジメの3
歳および4歳の個体はほぼ同じ季節変化を示し，子嚢斑を持つ恨IJ葉は2月の0.8-
0.9枚からS月の 10・13枚までほぼ直線的に増加した (Figぉ.50，46u. c) ， 8月か
ら10月にかけては大きな変化はなく 10-13枚で.大部分の側葉に子食斑の形成が
認められ、中には側葉全体が-子嚢斑に被われているものも見られた n 子嚢斑を
持つ恨IJ葉は 12月には2-4枚まで減少した川
両種とも2-4歳の{国体では‘子嚢斑は春季に上部の古い側葉に形成され.秋季
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に向かつて下部の新しい側葉まで広がり (Flg.4(1c.:-c) ， 12月には子套斑は上部
の慣1I葉にわずかに残るのみとなった また、下部の若い側葉では子嚢斑はその
中部に形成されるのに対し.上部の古い側葉では側葉の基部から先端まで子嚢
斑が広カずっていた
アラメ及びカジメについて.2ヶ月ごとに採集した各個体について全側葉数と
子嚢斑を持つ側葉の数との関係友ぴ子嚢斑を持たない個体の数との関係を調べ
た結果を Flg.51 a友ぴbに示すn
全側葉数と子張関を持つ側葉の数との関係は司アラメの場合はN月には0.821司
10月にはo<，)59，カジメの場合はお月には0.785‘10月には().795の高い相関係数
を示した 、しかし.アラメでは2月には().84()， 4月には().()<.)()， (1月には().55o，
12月には().()85の比較的高い相関係数を示したものの、カジメでは相関係数は2
月には0.748，4月には0.4()9、6月には0.575であり， 12月の0.741を除いて全て
の月でアラメよりも低かった n
また、カジメの場合には側葉カ"15枚以上でありなが.ら子褒斑を持たない個体
が全ての月で見られたのに対し.アラメの場合には側葉が 15枚以上で子嚢斑を
持たない個体は 12月に l個体見られただけであったド
5.4 胞子体の形態
アラメ及びカジメの胞子体の長さ 10じ11以上の側葉の数およびその中で子嚢斑
を持つ恨IJ葉の数の季節変化を前述の各年齢の平均値に基づいて連続して表した
ものが・Flg.52であり‘長さ Icm以下の側葉の数について同様に連続して表したも
のが下Ig.53である ρ
Flg.52およひ下lさ.53から、両種とも長さ 1Clll以下の側葉の増加にやや遅れて長
さIOcl11以上の側葉が増加し始め、長さlじII以下の側葉の数が最大となる月のト2
ヶ月後に長さ 10じm以上の側葉の数が最大となったことが.わかる さらに子嚢斑
は.長さ IOcl1l以上の側葉の増加にやや遅れて増加し始め、{則葉数が最大となっ
た後に子議1}Iを持つ側葉の数も最大となり ‘{則葉数の減少とともに子嚢斑も減
少した，
長さ Icm以下の側葉の数は両種とも冬から春に多く夏に少ないという季節変化
を繰り返すが.アラメでは年齢とともに長さ 1CIl1以下の佃IJ葉の数が増加したのに
98 
斗O
???
???
?
?
? ?
?
『 ?
???
?
30 
20 
?
?
Fcb. 
40 
よと O 
司
弓 20
毛540
C 羽
ごヨ60
C 0 
5雪80
51∞ 
之
????
?
? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ?
?
』??
? ?
40 
30 
???
????
??
? 』
???
??
20 
10 
??
? ?
昔。
コ
ZZ2O 
~S\ 40 
Z3ω 
昌三80
芝 l∞
?
??
?
??
?
? ? ?
?? ?? ? 」
?
』??
?
40 
0 
20 
40 
60 
80 
100 。
30 
20 
10 
• 
Jun. ???、?
?』。?
? ?
? ? ? ? ? ? 」
?
』???
三 0
:2 20 
三己
~ ~ 40 
ちき 60
S380 
2 
乏 100
0 
??
10 
50 40 30 20 10 50 40 30 20 10 
Tolal NUl1ber of Bladclcls 
Fig. 51 a. Relatiollships betwccn the 1ll1ber of bladelcls wilh sori and the total lul1her 
of bLadclels i n sporophylcs of EI.¥enia I>ic・ycli.¥in Nabela Bay. The lo¥Vcr 
hisotQram in each diaQram indicalcs Ihe llllmbcr of individuals withoul sori. 。
99 
Tolal Number of 81adelcts 
Aug. 
Oct. 
Dec. 
0 
20 
40 
60 
80 
100 。
???
??
?
??
??
??
?
?
??
30 
20 
10 
斗O
????
?
??
?
???
20 
10 
20 
40 
30 
斗o
30 
?
?
????
Fcb. 
Apr. 
ち 0
3 
ヲー 20
言 ~40
3三ω
2280 
乏 100。
40 
10 
よ~ 0 
古
三 20
2540 
ちき 60
Bき80
g -100 
Z 
40 
10 
????
??
? ?
? ? ?
? ?
?
??? ? ? ? ? ? ? ?
?
??
??
???
?、
?
?
?
?
? ? ? ?
? ?
?? ? ? ? ? ?
??
? ?
?
?
?
? ? ?
?っ ?
? ?
??
???
?? ? ?
? ? ? ?
? ?
?
???「?
? ? ?
? 」
?
??
?
? ?
? ? ? ? 」 。 』
??
??
40 
50 40 30 20 
??50 40 30 20 IO 
Total Numbcr of Bladelcts 
Fig. 51 b. Relatiol1ships bct¥、'ccnthe Ilumber of blndelets with sori ilnd the total 
- number of bladelcts in sporophytcs of Ecl.lrmia CU¥・ain Nabcta Bay. The lower 
hisolgram in each diagram indicales the number of i ndi¥'iduals ¥'itholl sori. 
l∞ 
Total Number of 81adelcts 
Ei. bic¥'clis 
35 
~30 ω 
~25 
吋
白 20
悼4
s:. 15 
<l) エミ
ε10 
コ
Z 5 
? ?? ?
?
?? ?
feb. Feb. ドcb. Feb. 。 2 3 
Age (years) 
4 
Ec. cava 
35 
? ???? ?
??
?
?
??????
??
??
?
， ?
??
?
?
?
??? 』
?
』?? ? ?
?
Feb. Feb. Fcb. Feb. 。 2 3 
Age (years) 
斗
Fig.52. Changes ¥"ith gro¥¥ th in the total Ilumbcr of bladclets (> 10 CI1l long) and 
the number of bladelets ¥'ith sori ilsporophytes of Ei.¥(!/lio /1icydi.¥ nnd 
Eι:kloniαcα¥'(1 in Nabetn 8ay. 
101 
Ei. bicrcfis 
Feb. Fcb. 
4 
Fcb. 
(years) ??
??
?
????ー
??
??? ??
?
?ー ?
??
?
?
『
?
??
??
?
?
?? ?
? ? ? ?
?? ? ?
?
〉』
?
』? ? ?
Feb. 
4 
Fcb. 
3 
(ycars) ?
??
?
?? ?
?
』
? ?
Ec. cava 
Fcb. 
??
???? ?
?
?????
『?
?
，??
??
?
? ? ?
【 ? ? ? 〞 ? ? ?
?
〉』
?
』?? ? ?
?
Fig.53. Changes with gro¥¥'th in the number of yOlng bladelclS (くIcm long) in 
sporophytes of Ei.¥enia hicyι・lisand Ecklonia (.'(/vαin Nabeta Bay. 
102 
対し‘カジメでは.ごく若い時期を除いて同様の季節変化を示すが司年齢に伴
う増加は見られなかった (Flg.53) r 
アラメにおける鍛付側葉の数は.最初は側葉数の増加に伴って増加し‘側葉数
が最大になると同時に鍛付側葉の数の減少が.始まり.同時に子嚢斑を持つ側葉
の数が.増加した (Fig.54) r 
アラメおよびカジメ胞子体の生長に伴う茎長の季節変化について各年齢の平均
値に基づいてプロットしたものをFig.55に示すバ両種とも()歳から2歳にかけて
茎長は指数的に増加し‘3歳から4歳にかけてはほとんど変化が.見られなかった門
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第4章考察
1. 胞子休
日本の太平洋沿岸におけるアラメとカジメの地理的分布を比較するとアラメの
方がやや北方に分布し() 1嶋 1989) 、また‘両種の分布域が重なる場所ではア
ラメの方がカジメより浅所に生育する(喜田 ・前}11 19~2 . I t)H3) (、 これらのこ
とから両種の間には光あるいは温度に関する生理特性に泣いがあるものと予想
される.そこで‘光合成速度および呼吸速度を比較することにより両種の胞子
体の生育に関わる生理特性を明らかにしようとした
アラメおよびカジメの胞子体は成体の全長が 1m以上に達する大型の褐藻であ
るため. 1個体全体の光合成あるいは呼吸を測定することは困難であり、個体の
一部分を用いざるを得ない また，両種とも恨IJ葉が葉状部の基部にある生長点
から生じて上方へ生長してゆくコンブ自に特徴的な介在生長を行うため，下方
の側葉ほど新しく上方の側葉ほど古いものとなる 内従って.側葉の位置により
生理特性が.異なるものと考えられる。そこで司葉状部のどの部分を実験に使用
するかを決定するため‘側葉の位置ごとに純光合成の測定を行い，光合成.温度
曲線を作成した n その結果.5-2rCの範囲においては下から2牧目の若い側葉の
純光合成速度が.最も高く、 14枚目の最も古い側葉の純光合成速度が最も低くな
った H 川女目と 10枚目はその中間であった t 290Cでは2枚目の側葉の純光合成速
度は急激に低下し‘最も低い値となった，
Sa(...anlshl el 0/. (1 t)H9)は、カジメの各部位の200Cにおける純光合成速度を比
較した結果.若い側葉ほど純光合成速度が高いという結果を得ており.本研究
の結果はこれと一致する 他のコンブ目の藻類の葉状部の各部位の光合成速度
は‘ iくlnguntl Sch ramm (197o)が LOli /1oria d i.g i Ia{(l を. Whcclcrい9HO)が-
M(/CrO(，V.'ili.¥' p}'r~fer(/ を ， 松山( 1983) が.ナンブワカメ U/ldaria/Ji/l/l(/IJjida r.
d i.¥ 1011.¥ を用いて比較しているが¥純光合成速度が.最も高い部位はいずれもカジ
メとは異なっている"L. diが11Illlにおいては葉状部の先端に近い部位で純光合成
速度が最も高くなり ‘M.pvri/eraとナンフワカメにおいては葉状部の若い部分
では純光合成速度は生長に伴って高くなるが‘{則葉が.ある程度の年齢に達して
純光合成速度が最大になった後は生長に伴って純光合成速度は低くなることが
10。
報告されている
これらの研究の中で.ナンブワカメにおいては葉状部の下部では光合成速度と
chl.a含孟との問に正の相関が，上部では負の相関が認められ‘M・fJvriJeraで・は
各部位の光合成速度と光合成色素量は比例関係に無いとされている，また.他
の褐藻については山Ir‘~(/SS111 S pp.でも同様の報告が.あることから (G<.10 <.11<.1 
Umcμ1kl 198H) ，これら光合成速度の違いはRUBISCOのような光合成に関与す
る酵素の活性の違いによるものであろうと推測される n
上記の研究においては‘純光合成速度はそれぞれの藻類について単一の温度で
のみ測定されている 、本研究では‘側葉の部位によって温度に対する反応が.異
なることが日月らかとなり‘新しい側葉では高温下で純光合成速度が急激に低下
すること.古い側葉では全温度域で純光合成速度が低;いことから‘温度に対す
る生理特性を比較する際には中間のふ10枚目前後の側葉を用いるのが適当と判
断された 以上のように，葉状部の部位ごとの純光合成速度を比較する際には，
測定時の温度が重要であると考えられる n また.アラメ‘カジメともに，側葉
の総数，子嚢斑を持つ側葉の数司新しい側葉の数等が.季節によって異なる
(Yokoh<.1I1lU el (/1. 1 <，)87‘ Haroun el al. 19約， 倉島 1990， Arugaelal. 1997) 
ことから .閉じ部位を用いてもどの季節に測定を行ったかにより異なった結果
が得られる可能性が.ある，
アラメおよびカジメの光飽和下における光合成・温度曲線を比較したが、両種
の聞に差は認められなかった，さらに司純光合成速度が極大となる温度は25曲
目。Cであり.本研究の対象としたアラメ及びカジメが生育する鍋田湾の平均水
温(190C) よりふlOOC高いという Sakanlshiel (/1. (19約)の報告と同様の結果
が得られた しかし.光合成一温度曲線を得るための純光合成の測定に要する時
間は約30分であるが¥光合成速度は温度に馴化することが知られている (Liand 
Morns 19公2，0山 ison19R7， J 991， K liblcr and Da¥ Ison 19(5) ことから.より
長時間種々の温度で培養した後の光合成速度を2つの方法で比較した川
まず，5・2<，)OCの問で48時間培養した後に培養温度と同じ温度で純光合成速度
を測定したところ，培養前にはアラメとカジメの間に差は認められなかったが，
培養後には5・10ての低温部においてアラメの方がカジメよ り光合成活性が.高く
なった ‘一方.純光合成速度が.極大を示す温度は両種ともにお。Cであり両種間
??，? 、
に差は認められず，培廷を行わずに得た光合成ー温度曲線と同様に‘生育地の水
温より高い温度となった叶
次いで.温度に対する耐性を見る目的で‘ 5・3()OCの間で胞子体の葉片を培養し‘
光合成および呼吸の活性の変化を調べた 、4X時間培養後にカジメでは低温部に
おける活性が.低下したのに対し.アラメでは培養前とほぼ同じ活性を保ってい
た，上記の結果と併せて，アラメの方がカジメより低温に対する耐性があるも
のと考えられる これは‘アラメカfカジメより北方まで分布しているという事
実に合致するものであった H 高温部における光合成活性は両種ともに'].':)OCで急
激に低下し、 300Cにおいては純光合成速度は負となっており .培養に用いた葉
状部のディスクの一部が枯死したものも見られたが.カジメの方がアラメより
高温に対する耐性が.あることを示すような結果は得られなかった
以上のように‘アラメとカジメでは子IOOCの低温部においてアラメの方がカ
ジメより光合成活性が.高くなり .耐性もあるという結果が得られたが司高温部
においてはアラメとカジメに差は認められず司両種とも27-280Cまで光合成活性
は低下しなかった門この温度は鍋田湾の平均水温より高いことから.実際の生
長に適した温度が.光合成ー温度曲線で純光合成が.極大になる温度に近いのか句
あるいは生育地の水温に近いのかを調べるためにカジメ幼胞子体を用いた実験
を仔った その結果‘光合成ー温度曲線で純光合成速度が-極大値となった'2rcで
はほとんど生長が認められず.最もよい生長が得られた水温は 15-'200Cとなった n
この水温はツルアラメと:ck/011 ia s 10/0 1 ~f e ra (能登谷 ・足助 I':)X3) や L(llIIillaria
ah".ua/i.¥ (lOIl1 Dlcck anu OII¥'clra 19(3)等の中緯度海域に生育するコンブ目植
物の場合と同じであった叶また‘鍋田湾における平均水温190Cとほぼ同じ温度
であり‘生長の最適温度は生育地の水温に近いことが明らかとなった，
海藻の光合成ー温度曲線において純光合成速度が極大となる温度は‘一般に海
藻の生育水温や生長の最適温度よりかなり高くなることが.知られており
(Yokohama 1973， Lunlng 1990， Da¥ison 1(91) ，本研究においてもアラメと
カジメについて同様の結果が得られた e これは，同ーの性質を有する試料を用
いて種々の温度で光合成測定を行ったことが.大きな理由であろうとされており.
それぞれの温度で長期間培去をすると純光合成速度が極大となる水温は変化する
ことが示されている(し1unu Morris 198'2， DU¥iSOll 1987， Kublcr untl Du¥'ison 
????
1995) 
一般に，光合成ー温度曲線を求める際には温度以外の要因が律速とならないよ
うに飽和光強度で光合成の測定を行う 内 しかし‘アラメ及びカジメの群落内の
光強度は極めて低いことが報告されている(前川 ・喜田 1987) また‘本研究
を行った鍋田湾においても群落内の光強度は50μE.m 2 s・l以下であったことか
ら‘両種の生育に関わる生理特性を比較するためには，光飽和下よりも実際の
生育環境に近い弱光下での光合成，温度曲線を求めて比較すべきであると考えら
れる n
本研究においては‘幼胞子体を海中林内に近い光量の下で培養し，その光合成
ー温度曲線を求める際には飽和光量である400μE.m・2γlで光合成の測定を行っ
たが、これに加えて培養時の光量である50μE.m-2・s-1の下でも光合成を測定し.
弱光下における光合成ー温度曲線を作成したn 後者の曲線に基づき.培養時の光
周期が 12時間日月期 :12時間暗期であったことから ‘日音期には呼吸のみを行って
いるものとして各温度における明期 12時間の純光合成主から暗期 12時間の呼吸
孟を差し引いて l日当たりの純光合成量を算出したところ.光合成ー温度曲線と
各温度における生長の割合がほぼ一致した (Fig.23)
これらのことから ‘生育環境の光条件を同じ弱光下での光合成-温度曲線から
推定される最適温度は生長の最適温度を反映しているものと考えられるので、
野外に生育する大型の胞子体を用いて種々の光強度下で光合成-温度曲線を作成
し比較検討した円
光飽和下における純光合成-温度曲線で光合成速度が.極大となる温度にはアラ
メとカジメの間で差が認められなかったn しかし .50μ巳ll1・2.s・1以下の弱光下に
おける光合成ー温度曲線では純光合成速度が.極大となる温度は IO-2()OCで.飽和
光下における場合より低温側に移り .生育地である鍋田湾の年間平均水温190C
に近い温度となった H このような弱光下では純光合成速度はアラメの方が.カジ
メより低く.さらに2月.5月および11月には光強度12.5jJE.m・2・S-1における純光
合成速度は高温下では負となったが.純光合成速度が負となり始める水温はカ
ジメよりアラメの方が-低かった ，、 このことは5月に得られた 12.5μE.m 2・clの下
での純光合成事温度曲線で特に顕著であり ‘アラメの純光合成速度は約2()OCで負
となったのに対し.カジメでは約250Cまで正であった 従って.12.5μ巳m-2・S-I
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では.アラメは上限温度約20てまで生育できるのに対し.カジメは上限温度約
百てまで生育可能であるものと考えられる 、
アラメ及びカジメ群落内の光環境に近い弱光下では，カジメの方が7ラメより
生育可能な水温が高いのではないかと考えらるので‘様々な温度で光合成ー光曲
線を求め句それぞれの温度で両種の生育に必要な最低光♀すなわち日補償積算
光量を求めた アラメ及びカジメの群落内のような弱光の下では‘光合成ー光曲
線は直線として近似できるので‘これに基づいて光補償点を求めた門光補償点
はl秒間当たりの光量子東密度であるから.これに!日の秒数であるお削oりを乗じ
れば.日補償積算光量が.得られる F
得られた日補償積算光♀から.季節にかかわらず20-2rcの範囲においてはア
ラメの方がカジメよりも生育に必要な最低限の光量が.大きいことが日月らかとな
った これは.両種が同所的に生育する場合には‘アラメの方が.カジメよりも
浅所に分布することを意味しており .Macs山川 elol. (IS>H7， 19同)の結果を
支持するものである n 逆に問ーの光条件下で比較すると.アラメの方が.カジメ
よりも生青可能な上限温度は低い 、また. 5-150Cの低温域においては両種はほ
ぼ同じ日補償積算光量を示すか，あるいはアラメの方がやや低い値であったn
これらの結果は地理的分布においてアラメの方が北方にカジメの方が南方に分
布することを示すものでる H なお‘カ ジメではsocにおける光合成ー光曲線の初
期勾配が¥他の温度における光合成ー光曲線の初期勾配よりも顕著に低かったが¥
この結果はアラメが.分布する北方域にはカジメが-分布しないという事実に対す
る生理的根拠を示唆するものである内
日補償積算光量・温度曲線は季節変動を示し‘アラメにおいてもカジメにおい
ても夏季 (7-9月)には高温械での日補償枯算光量は低くなり ，同一光条件下で
の高温耐性が高くなった，鍋田湾においては7-9月に最も水温が高くなり.また，
この時期にはカジメ群落の現存量が最大となり (yυKllh凶Illi.lel al. 1<.)87) ‘相互
被陰により群落内の光強度が低下することから 、これは7-9月の高温 ・低光強度
期における馴化と考えられる f、このような割"化が見られたものの.それぞれの
月の平均水温における日補償積算光星は.両種とも夏から秋にかけての高温期
には冬から春にかけての低温期に比して高くなったド夏季にはカジメの生産力
は低下する (YoKnhamael 01. 1(87) が¥群落内の光強度の低下にもかかわらず
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日補償積算光量がイ也の季節より高いことカずその理由のーっと考えられる ，各月
の平均水温における日補償積算光量を両種間で比較すると .いずれの月におい
てもアラメの方が.カジメより高い値を示した すなわち.両種とも季節的な変
化に応じた割1化が認められるが¥アラメよりもカジメの方が弱光および高温に
対して有利な生理特性を有していると考えられる 司
アラメ及びカジメは司夏から秋にかけて葉状部に子嚢斑を形成するが，カジメ
では子妥斑の占める面砧は葉状部全体の30%に達し (Harounela!， 19お9，倉島
19(0) 司子嚢斑部の光合成活性は子嚢斑を持たない部分に比べて低く.光補償
点、も高くなることが.報告されている (Arllgal'1 al， 1990a， b，倉島 1990) 本
研究においても‘子議斑部の日補償積算光毘は子嚢斑を持たない部分に比べて
高いことが明らかにされ，子嚢斑部が多くなることが.夏季の両種の生産力が低
下する要因の一つになっていると考えられる n
") 配偶体
コンブ目植物の配偶体あるいは芽胞体は微視的で‘胞子体に比して培養がしや
すいことから.配偶体の培養の研究は多い(神田 1939、KUln19o4‘1969‘ 
LlInlnιand Ncushlll 1978‘しlining 1980，谷口 ・秋山1982，能登谷 ・足助1983，
林田 1984司No¥'ac.:χck1984b司80ltonandしc川I 1 <)85司能登谷 1985司tomDicc.:k 
1992， tom Dlec.:k and Oll¥'clra 1(93) "アラメについては沓口 ・秋山(1982) に
よって生殖器を形成する条件や生長に適 した温度.光量.日長が.報告されてい
る，これらの報告から配偶体は胞子体より生存上限温度が高いものと考えらる q
しかし.コ ンブ自植物の配偶体について光合成を測定したものは少なく (Kain
19<14‘Luning 1975、f-alnanJ Murr:.ly J 982司 1iγ:Ul1I anJ Sakaniぉhi1994) ，ア
ラメおよびカジメの光合成特性について行われてきた研究もそのほとんどが.大
型の胞子体に関するものである n
しかし‘コンブ目植物は.上述のように複相の胞子体と単相の配偶体の間で世
代交代を行うため.アラメとカジメの分布に生理特性が-どのように関係してい
るかを知るためには両種の配偶体についても考慮する必要があるので司本研究
では配偶体の光合成特性についても検討を仔った H 配偶体を野外で採集するの
は不可能なため.鍋田湾における最低水温に近い 1()OC，最高水温に近い2SOC，
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平均水温に近い200Cで室内培養を行い.それぞれについて測定を行った
アラメ及びカジメの配偶体の純光合成速度が極大値を示す温度は培姦した温度
によって異なり.低温で培養したものと高温で培益したものでは IOOC以上の差
が見られたが¥純光合成速度が最大になる温度と培養温度との間には明瞭な関
係は認められなかった，これは司胞子体の場合には.低温期 (2月)の試料の純
光合成速度が偉大となる温度と高温期 (H月)の試料の光合成が極大となる温度
の差が.最大でも40Cであったことと比較して大きな違いである 向
単細胞珪藻であるP"(/(!ot! ac 1)' /UIII 1 rico TIIululI では，本研究と同様に，光合成
速度が極大となる温度は高温で培養したものほど高くなることが報告さ れてい
る(しIantl Morfls 1982) ，、 しかし‘ Davi~(.)n (1991)は1，(111/i 1 (lri a ，¥' ([(γ11lIrIIlaの
胞子体において. Kliblcr antl DU¥'lson (1995)はじhOlldru.¥crispuJにおいて司1重々
の温度でこれらの藻類を培養して光合成ー温度曲線を作成した結果‘本研究と異
なり培養温度が異なっても光合成速度カf極大となる温度は変化せず.また.高
温で培養したものほど純光合成速度の極大値が低;いという結果を得ている 内こ
れは‘アラメとカジメの胞子体の光合成ー温度曲線が冬季と夏季に示す季節変化
と良く対応する ，これらの研究では.RUB1SCO等の酵素の活性と光合成活性の
間に相関があるとされている n 本研究において配偶体と胞子体の光合成ー温度曲
線から推定される両者の温度に対する適応に差が見られたことから 司配偶体と
胞子体では酵素の性質にも違いがあるものと思われる 、
Lalllill(/ria .¥(Icc!/(/rill{/および Clwlldruscrisplf，¥' では.培養温度も測定温度もと
もに純光合成速度および光合成ー光曲線の初期勾配に影響を与えるとされている
(Du¥ ison el 0/， 19引. Kublcr and Du¥ Ison 1995) .' しかし.本研究ではアラメ
でもカジメでも培養温度による純光合成速度および光合成ー光曲線の初期勾配の
差は認められなかった 一方，どの温度で培益したものでも.測定温度がー高い
ほど50μ巳m・2・ぉ・lにおける純光合成速度は高く .測定温度による光合成ー光曲線
の初期勾配の差も認めら れなかったの
配偶体の日補償積算光量はカジメの方が全温度械でアラメより小さかったこと
から，胞子体問機‘配偶体でもアラメよりカジメの方が高温・弱光下に適して
いると考えられるけ胞子体と配偶体とを比較すると‘両種とも配偶体の方が胞
子体より光補償点および光飽和点がともに低いことが.わかるド配偶体では光飽
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和時の純光合成速度も低く‘胞子体と比べて典型的な陰生植物の特徴を有して
いると言える しかし.両種ともに，胞子体と配偶体の光合成ー光曲線の初期勾
配には差が認められず.補償点、の差は配偶体の方が胞子体より呼吸速度が低い
ためである
アラメでもカジメでも配偶体の日補償積算光量は胞子体と比べではるかに小さ
く.同ーの温度条件下では配偶体は胞子体より低い光:l下で生育が.可能であり ，
また岡ーの光条件下.特に弱光下では配偶体は胞子体よりもかな り高温の下で
生育可能であることが.明らかになったn 両種とも低温で培tきすると高温下での
日補償私算光量が.高く ，高温で培養すると日補償積算光早が.低くなったが‘こ
れは胞子体の冬季と夏季の日補償積算光量の変化に対応するものである 門
コンブ自の藻類では配偶体は極めて低い光量の下で生育可能で.さらに連続暗
期でも枯死しないことが.知られている。すなわち‘ Lalllill(/riadigilall1で・は
30μE. m 2・S-l. L socc!ltlrillo‘L. !typerboreo. Macrocyslis pvrijero. 
He(/ophyllu/II 九es.'iIle.u・k10llio lIIax illoで、は20μE.m 2・s1で (Llinl ng an<.1 
Ncuぉhul1978. Luning !<)80、801Lon and Lcv i LI1(85)生長は飽和に達し‘また司
L. di~ì・/(I{(I ‘ L. .')(lcr!/(/ril(l， L. !typerboreaについては暗所で数カ月間生存できる
ことが報告されている (Kain1964‘Luning 1(80)円
Fain anu Murray (J (82) は.MairocyslIs pyrI.f(!f(/の光合成速度を測定し‘配
偶体の補償点は 1.4μE.11-2・s・1. 胞子体の補償点は2.8，uE. 11・2.γlであり配偶体の
方が胞子体より補償点、が低いことを報告している 吋彼らは光合成速度は35-70
μE'm・2・ぉlで光飽和に達するとしており ‘本研究とほぼ同じ値であった，また‘
褐藻の他の自では. GumcλandWinckc (19り6) が.J)eSlllareSIIa lIelこiesi iの胞
子体と配偶体を比較し.本研究の結果とは逆にchJ.lI当たりの呼吸速度は配偶体
の方カf高いという結果を得ている F しかし.最大光合成速度は配偶体の方が胞
子体より低く 、光合成幽光曲線の初期勾配は胞子体より配偶体の方が.高いことを
明らかにし‘配偶体の方が低;い光強度に適応しているとしている内
コンブ自海藻の配偶体では胞子体に比べて生長の適温や生存上限温度が高いこ
とが.知られている (tomDicck 1993. W，cl1<;kc el 01. 1<)94) 円本研究の結果はこ
れらの培養条件に関して得られてきた知見を支持するものであると言えるわ
アラメ及びカジメの光合成ー光曲線および臼補償積算光Eから得られた本研究
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の結果および他の多くの報告から.コンブ自の配偶体は一般に胞子体と比べて，
低光強度友ぴ高温に対する耐性が-あるものと言える これは.配偶体が大型の
胞子体力、-形成する群落の下部の低光強度の環境に適応しており .環境条件が胞
子体の生育に不適になっても，配偶体世代での生存を可能にしているものと考
えられる n
3. 生長試験
室内培養したアラメ及びカジメの幼胞子体の葉面積の増加は.いずれの条件の
下でも直線的であったn これは，幼胞子体では長さと幅が.ともに増すのではな
く.長さのみが.増す傾向が極めて顕著であることを示している p このことは，
Flg. 37a司 bにおいても認められる。林田(1965) がカジメの幼胞子体の各部位
の成長速度について得た結果と同様である ，、
本研究で培去をしたアラメ及びカジメの幼胞子体の単位面積当たりのchl.a量お
よび乾燥重量当たりのchl.lI:量は，培養条件によって大きく異なったn 藻類の色
素含♀は生育条件によって変化する η 例えば Da¥'lson (l987) は Lallli /1ori a 
れI("cll1ri /10で湿重量当たりのch1. a量は温度が.高いほど多くなることを報告して
いる H 本研究のアラメでは乾燥重量当たりのchl.α52は高温で培養したものほど
ほど多い傾向が見られたが，カ ジメでは L50Cで培持したもので最も少なかったの
Ramus e( (1/. (1977) は褐藻 Flfc/(sVω;;CII/OSII.¥'および Ascopll'y11/(111 10 d05 1/11 
について‘Ramusel a/. (1976) は緑藻 U/va/(f('!I(・0 およひ。CodilllJragi/e‘紅
藻 J>orphvra 1I1II!Ji/ica/isおよび Cholldruscrispllsについて潮間帯の陽地、陰地
および種々の水深で色素含量および色素組成を調べ.陰地やより深い深度では
単位面積当たりのchl.。含量が増加することを示している また， U. /(1((11("(1‘ 
C. fragi/e‘/そ11ゆi/ica/is，C. cri~ IJJl s では陽地と陰地では色素の構成比は閉じ
であったが，水深が異なると色素の矯成比が変化すること、 F veSiCllo.'iIlSおよ
び A.lIodo川 1/1ではいずれの場合も色素の構成比が同じであることを示した内本
研究のアラメ及びカジメでは乾燥重量当たりのch1. (1 fiは10μE'm・2・s-1で培養し
たものの方が常に多く .一方， chJ.aに対するch卜('の比はほとんど変化せず、 F.
v es i(，lI/o川 ISおよび A.1 0 t!o.¥' 111/ と同様の結果であったハ
アラメでもカジメでも50μE.111-2・8・lで培養したものでは、2SOCにおいては乾燥
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重呈当たりのchl.a呈が多いにもかかわらず.単位面弘当たりのchl.。量が少な
く.これは高温 ・高光強度下では光合成色素を含まない髄層が多くなるためと
思われる
単位面払当たりの乾燥重量は.アラメではいずれの温度でも50μE・11-2・s-1で培
益したものの方が l()μE.m-2・5・lで培養したものより大きかったのに対し.カジメ
では25てでは50μE.m・2・5・lで培養したものの方が大きく司 socおよびL50Cではほ
とんど変わらなかったれこのことからも司アラメよりカジメの方が.低光強度に
適応していると考えられる n しかし、カジメでも250Cでは呼吸による消費が大
きくなるため. 50μE.m・2・8・lで培養したものと 1(ゆ巳 11・2・5ぺで培養したものの差
が大きくなったものと思われる n
幼胞子体を温度および光条件を変えて培養した場合. t ()μ巳II・2.5・lで培養した
幼胞子体の方が50μE.m・2・clで培養したものより目補償積算光量が低;くなった
これは.弱光下で培養した幼胞子体の呼吸速度が極めて低かったためである，
藻類が深所や弱光下で生育すると司呼吸速度が.低下すると同時に光補償点、も低
くなることが.知られており(しuning1990) ‘アラメ及びカジメでも期1化が認め
られたことになる 、幼胞子体でも成体と同様に、低温域を除き同一条件下では
アラメの方がカジメより目補償積算光量が高いという関係は変わらなかったれ
日補償積算光量は生育に必要な最低限の光量であるか ら.日補償積算光量が大
きいほど同ーの光条件下での生長が遅くなることが予想される n 従って.培養
した幼胞子体の日補償積算光量ー温度曲線から. 1 ()μE.1Il・2s・l・50Cの条件下で培
養した場合にはアラメの方がカジメより面積が増加し‘他の条件下で培養した
場合にはカジメの方がアラメより面積が増加するものと推測される H さらに.
50μE m -2 S-Iで培養すると両種とも低温になるほど面積が増加し.1 ()μE.I1-2・5・l
で培養するとアラ メでは低温になるほど.カジメでは 150Cで最も面積が増加す
るものと推測される q しかし. 10μE.m・2・S-1で培益した場合には推測通りとなっ
たが. 50μE.m・2・5・lで培養した場合には両種とも50Cよりも 150Cで面積が増加し句
推測とは異な った門これは.光合成ー光曲線から明らかなように‘SOCでは約
~5μE. m ~ 2 ・ s ~ Iにおいて光飽和に達し、それ以上の光中を利用できないためと考え
られるれすなわち.50Cでは胞子体の光合成は25-30μ巳・ 112・s-1で光飽和に達す
るため. 50μ己.111・2・S 1 の光が当たっていても l 日の積算光なである 2.~ E. 11-2. 
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Ja) ~ I (50μEm・2S I X43~OO秒)まで利用できず.ト3E. 112・JU)・I(30μE. m ~2 . 
S I X4320()秒)で光飽和に達するためそれ以上の面核の増加はないが， 15てで
は2.2E12・tlayIまで利用できるのでさらに面践が増加すると考えられる
以上の結果から，アラメとカジメについては.鍋田湾のように水温がlOOCか
らお。cの間の海域では‘日補償積算光量が低いほど生長カf速いと考えられる門
幼胞子体の日補償積算光量は.生長した大型の胞子体の日補償積算光量と比較
して低かったけ特に， 1 ()μE.m・2・5・lで培養したものでは.呼吸速度が.低くなり ‘
結果として日補償積算光量が.極めて低くなった r これは‘アラメやカジメの幼
胞子体が.海中林下部の低光強度の環境に適応していることを示唆するものであ
る しかし，アラメ及びカジメの幼胞子体はそのような環境ではほとんど成長
せず， Macga¥¥'i.l (1988) が指摘したように、大型個体の側葉が冬季に減少した
後，あるいは台風などの撹乱によって大型個体が流失してできたギャップから
生長するものと考えられる n
4. 胞子体の季節消長
本研究では‘アラメ及びカジメはいずれも l年を通して子嚢斑を形成すること
が.認められた内 しかし司子嚢斑を持つ個体の割合司子褒斑を持つ側葉の数は年
齢および季節によって大きく異なっており.両種ともル 10月に最も多く子嚢斑
が見られた H カジメについては‘子嚢斑を形成する時期は鍋田湾では4-1月
(Haroun ('1 (/1. 198<J) ，土佐湾では7月から8月(笠原 ・大野 1(83) と報告され
ており .本研究の結果はこれらの報告と一致した刊
アラメ及びカジメの子嚢斑は.2歳以上の個体では春季に上部の側葉から形成
されはじめ，子褒斑を持つ傾IJ葉の数は 10月に最大となった後12月に急激に減少
した f これは、秋季から冬季にかけて新しい側葉の形成が始まるとともに上部
の古い側葉が枯死脱落するため，子嚢斑を持つ仮IJ葉が急激に減少するためであ
るn
EckIOIl;(/ fI(/xiJII(/ (J υs ka antl Bol ton 1987) やLOfll;lI(/r;Odiがlal(/ (C hapman 
1(84) では.子褒斑を持つ成熟個体は l年を通してみられたが‘遊走子の放出量
は季節によって大きく異なると報告されている '‘ カジメについては.須藤
( 1(48) が遊走子の放出は8月上旬から9月にかけて最も盛んになることを報告
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している また‘ L.slIcc//(fril1(/では子嚢斑中の遊走子密度が.低;くなった後にも
子葉斑薗砧が増大することが.知られている (Lccantl BnnkhulS 19Ho) 本研究
では，遊走子葉の観察を行っていないため.遊走子が放出される時期について
は明らかでないが‘鍋田湾のアラメおよびカジメでも、ぉ月から I()月に遊走子の
放出があり.空になった遊走子嚢を持つ葉状部カf枯死流失するものと思われる内
コンブ自の:菜類では‘子嚢斑形成が短日条件によって誘導されるものが.あるこ
とが.野外観察や室内実験により示されている (KcalSand SOllh 1985. Hcn ry 
19総‘ lomOicck 1(91) 。アラメおよびカジメでは‘高齢の個体では子嚢斑を
持つ側葉数が増加するのは春季から夏季にかけてであり. 0歳の個体では秋季か
ら冬季にかけて子襲~I形成が.認めらたことから . 日長と子涙斑形成は緊密には
関係していないものと判断される n むしろ，高齢のものほど子嚢斑を持つ個体
の割合が大きいこと.全側葉数と子嚢斑を持つ側葉の数が比例していること.
カジメでは葉面積が大きいものほど子嚢斑面積も大きいことから (倉島 1990.
Aruga el (/1. 1(97) などから.子嚢斑形成は個体の年齢や大きさと関係している
ものと考えられる n
土佐湾に生育するカジメ (大野 ・石川I1982) • 1μ~え.、('火klωfυ)J川川Iバiμa I川1川/l“lXi川「ヤ悦叩1川I1lυI (例トN仙附Jれh仁o¥'e1cLek
19兇84ωは心) やLlωυ川川I川lil1lυIriれ川fυIg号l οoel川/1川fυ川1υJ川1ぱdiμ('印.
る個体は深所に生育する個体より早く成熟しするとされている円また‘
M(/('ro(・)I.¥'/i.¥'pyr~fer{/ では生育密度が高いと胞子葉の早が制限されることが報告
されている (Rccd1987) '1 これらのことは‘子嚢斑を持つ個体は日補償積算光
星が高く .藻体の維持に多くの光量を必要とするので‘光強度が.低い深所や高
密度下では成熟が抑制されることによると考えられる 本研究においては.ア
ラメの方が.カジメより子嚢斑を持つ個体の割合が多く.若齢の個体ではアラメ
の方が.カジメより子嚢斑を形成する時期が早いという観察結果が得られたが¥
アラメの方がカジメより浅所に生育しているので光呈が影智している可能性が.
考えられる "その他.スジメ COSlIrIa(・O，no/aについては、水温が高い海域の方
が成熟が.早いとされている(名畑 ・松田19H4) ハアラメ及びカジメの子褒斑形
成を誘導する条件については今後明らかにしていく必要があろう η
三重県沿岸ではカジメの茎長は4歳まで伸長を続けると報告されている(喜
田・前川 19H2司 19H3.前川 ・喜田 1984b) ハ しかし‘鍋田湾ではアラメもカジ
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メも茎長はo歳から2歳の秋季までは伸長を続けるが司それ以降4歳まで季節変化
はほとんど認められず (Flg.55) .岩橋(19何)による伊豆半島におけるカジ
メの報告と一致した，また‘側葉の形態及び子議斑の形成状態も2歳の秋季から
3歳以上の個体とほぼ同じになることから、鍋田湾のアラメとカジメは2歳後半
から成体とみなすことができると思われる n
鍋田湾のアラメ及びカジメでは. 0歳の個体で平均茎長が2月に最も短くなっ
たが.これは冬季に胞子体が発芽し，新規に加入する個体が増加するためと考
えられる 、また‘()歳から2歳の胞子体の平均茎長は 12月に短くなり .2月にやや
長い傾向が見られたが¥これは.アラメ及びカジメでは冬季に年輪が形成され
る(林田 1977)ので.新たに年輪を形成した個体と未だ年輪が形成されていな
い個体が試料中に混在していたためと考えらる n
本研究から.アラメとカジメはともに年間を通して子嚢斑を持つが，子嚢斑が
最も多く形成されるのは秋季から冬季にかけてであり.高齢でより大型の個体
ほど子葉斑を多く持つことが明らかとなった例両種とも冬季にo歳の{団体の平均
茎長が最も短かったことから .遊走子は主に夏季から秋季に放出されて司固着
発芽し.配偶体となり .冬季に配偶体に形成された卵と精子力ず受精して受精卵
から胞子体が形成されるものと推測される n
5. 総合考察
本研究では.アラメ及びカジメの胞子体および配偶体の種々条件下で得られた
純光合成速度を比較することにより両種の生育に関わる生理特性を検討した n
その結果‘問ーの温度条件下ではアラメよりカジメの方カf生育に必要な最低光
ロが少なく‘向ーの光条件下ではアラメよりカジメの方が高温まで生青可能で
あることが日月らかになった n このような生理特性の違いが、垂直分布ではアラ
メよりカジメの方が深所に.地理的分布ではアラメよりカジメの方が高温水域
に生育する理由の一つであると考えられる
藻類の分布は司藻体の生存の限界温度だけでなく生殖の限界温度にも依存する
(CumbriJ ge el 01. 1 <.)84)内アラメの配偶体については.8-240Cで生長し、 8-
20'Cで有性生殖器官を形成することが報告されている(呑口 ・秋山 1982)円ア
ラメとカジメの胞子体については‘本研究の結果から年齢および藻体の大きさ
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が成熟(子葉斑の形成)に関係するものと考えられる しかし.生長した大型
の胞子体の培長は困難であるので‘水温. 日長等の条件については明らかにな
っておらず今後の課題である n
アラメとカジメの大型個体について.日補償砧算光孟と l日の桔算光量.およ
び胞子体の季節消長の関係をFlg.5(，に示すれ両種とも秋季から冬季にかけて積
算光歪は日補償積算光量以上になり‘この期間に新しい側葉が形成されること
になる 内一方句春季から夏季にかけて積算光量は日補償弘31光託以下になり ‘
この期間には新しい側葉はほとんど形成されないわ夏季には子褒斑が多く形成
されるので‘光合成活性が.低下し司日補償積算光2は増加する n このように司
アラメとカジメの季節消長は積算光量と密接に結びついていると考えられるれ
海中林下部の低光強度条件下に生育する配偶体の日補償払算光孟は極めて低く、
また.同様の条件下に生育する幼胞子体の日補償積算光♀は環境に応じて変化
するので.幼胞子体は藻体の維持に必要な最低検算光孟を年間を通して得てい
るものと考えられる n 必要な最低積算光量を越える光が得:られれば¥生長ある
いは成熟が可能であると考えられる。
lom DiccJ. (1991) とSchaHelke anu Lu ni ng (1994) は‘コンブ自の藻類は
内在的な概年リズムを持っており ‘葉状体の消長は外界からの刺激ではなくこ
のリズムによって生じ.一方，子嚢斑の形成は日長の変化が刺激となっており.
葉状体の消長とは独立の現象であるとしている n アラメ及びカジメについては，
概年リズムが.あるかどうかは明らかになっていない、しかし‘季節消長が概年
リズムによるものだとしても.生産力は積算光;互に依存して変動するものと考
えられる t，
日補償積算光2-温度曲線から.アラメ及びカジメは温度が上昇するとより多
くの光量を必要とすることが明らかとなった 従って.光条件が変わらずに高
水温となったり ，あるいは温度条件が変わらずに光強度が.低 くなると‘アラメ
及びカジメ群落の生産力が低下し，さらには衰退につなが.るものと考えられるれ
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要約
アラメ (O.¥(!I1;a/J;ncl;.¥ (KJcllman) SClchcll) とカジメ (/:'('/.101;0Cll¥'l1 KJcllman) はとも
に海中林を楠成する多年生の大形褐藻で.日本の太平洋沿岸域における主要な一次生
産者であり.また，魚介類に生育場所あるいは餌料を提供するなど，水産面でも重要
な役割を果たしている円そのため，これら両種の群落を対象とした生態学的研究が多
く行われてきたが¥個体あるいはその部分を用いた生理学的研究は比較的少なし¥本
研究は.アラメ及びカジメについて、特に温度と光景に着目し‘両種の光合成と生育
に関わる生理特性の差異を明らかにすることを目的として行ったものである q
静岡県下田市の鍋田湾に生育するアラメ及びカジメの胞子体を採集し.葉片から打
ち抜いたディスクを用いて光合成および呼吸の測定を行った、配偶体に関しては胞子
体から遊走子を採取し，培養することによって得た試料について.光合成および呼吸
を測定した 光合成および呼吸の測定には差働式検容計(プロダクトメーター)を用
いた また、アラメとカジメの胞子体の季節的消長および子褒腕形成期を調べるため‘
2ヶ月ごとに‘80・1001団体を採集し‘年齢‘茎長. f~11葉長‘恨1I葉数を計測すると共に子
嚢斑の有無を確認した円アラメについては枝長も計測したn
5・:29OCまでの範囲の7段階の温度で、両種の胞子体の光飽和純光合成速度を測定したと
ころ光合成最適温度は両種とも25-29"Cの範囲に入り，実験訊料を採集した地点、の平均
水温である約190Cと比較しでかなり高温であった門そこで句海中林内の光環境に近い
光強度におけるで光合成ー温度曲線の測定を行ったr 光強度12.5-4()()μEm・2.S・lにおける
光合成ー温度曲線を求めたところ.25μEm・2・S-I以下では光合成最適温度はIO-20OCとな
り.生育場所の水温に近い値となったo また.5-27OCまでのG段階の水温で光合成ー光曲
線を求め‘両種が 1日に必要とする光量すなわち日補償積算光誌と水温の関係を調べ
たe その結果‘ 200C以上では同一光条件下ではアラメの方がカジメより生育可能な水
温が・低くなること，同一温度条件下ではアラメの方がカジメより生育に必要な光量が.
多くなることが'13J3らかとなった。また、子嚢斑部の日補償私算光早は‘両種とも非子
嚢斑部よりやや高い値となったn
アラメとカジメの配偶休の日補償積算光量については司胞子体と同様に同一光条件
下ではカジメの方が.アラメより生育可能な水温の上限が高くなることが明らかとなっ
た しかし.両種とも配偶体の日補償積算光量は胞子体のそれの1/3-1/4の値であり.
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配偶体は胞子体より高温‘低光強度下で生育可能であると考えられる
両種の幼胞子体を温度5. 15‘25"C，光強度10および50}{E' m・2・S.Iの条件下で・培養し.
培養条件による日補償積算光星の変化と生長の違いを調べた 4 その結果，低光強度下
あるいは高光強度・高温下では日補償積算光星が低いものほど生長した、両種とも幼
胞子体は大型の胞子体よりも日補償積算光量は低かったが¥同一条件下ではアラメの
方がカジメより日補償桔算光量が高く ‘この傾向は変わらなかったいまた. 10μEm・2.
S.Iで培養するとアラメは低温ほど司カジメでは15"Cにおいて日補償積算光量が低くな
り， 50μEm・2.S1で培養すると両種とも低温であるほど日補償枯算光量が低くなったn
いずれの温度においても， 10μEm・2・S.Iで培養すると50μEm・2'51で培養したものより日
補償積算光♀は低くなったn
世代によって日補償積算光量が異なることから.胞子体の形態の季節変化を調べ.
季節消長および生活史と日補償積算光量の関係について検討を行った，両種とも側葉
数は夏季に多く‘秋季から冬季に減少した内側葉は秋季から春季にかけて形成され.
夏季には形成されないものと思われるn また，両種とも年間を通して子褒斑を持つ個
体は見られるが、最も多いのはお月から 10月にかけてであり，高齢でイ'~Ij葉数が.多い個体
ほど子嚢斑を持つ償IJ葉の数も多かった。アラメの方が子議斑を持つ個体の割合も司子
嚢斑を持つ側葉の数のどちらも多かったn また‘0歳で最も小型の個体が見られたのが.
2月であったことから‘アラメ及びカジメでは，主に払10月に遊走子が放出されて配偶
体が.形成され.冬季に胞子体が形成されるものと考えられる円
本研究の結果から‘同一光条件下ではカジメの方がアラメより生育可能な水温の上
限が高いこと、同一温度条件下ではアラメの方がが‘カジメより生育にq必必乙b、要な光量力がず多い
ことが日明月らカか、となつた また司 償倒側IJ葉カが1
得られる時期と一致した 百配己偶{体本およぴ幼胞子体は海中林の林床の光カがず極めて5弱5弘しい、環
境に適応している力がず.秋季カか、ら冬季にカか、けて大型の胞子体の側葉カがが1ず.脱落し、 それに伴
って海中林内の光強度が高くなると同時に水温も低下し‘林床でも配偶体の日補償積
算光量をかなり上回る日積算光量が得られるようになり司胞子体の形成及び生長が加
速するものと考えられるn
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英文要約
EcophysiologicaJ studies on photosynthcsis and growth of Eisenia bicyclis (Kjellman) 
Sctchcll and EckLonia cava Kjellman (Laminarialcs， Pha∞phyta) 
Ak.ira Kurasruma 
Thc brown algac Eisenia bicycLis (Kjcllman) Sclchcll and Ecklolia cava Kjcllman are widely 
distribuled along thc Pacific ∞凶tof Japan and for11 dcnsc marinc forcsts in U1C sublUtoral zonc. 
The marinc forcst plays an important rolc as a prill1aI)' produccr and givcs habitat for various 
aqualic organisms. Threfore， many studies have been perfomlωon thcsc spccics mainly from thc 
ecolo引ωpointof view. There are， however， few physiological studics using intact plants or a 
伊孔ofthe plant of these species. The objeclivc of thc prcscnt study is to clarify the photosynthetic 
charactcristics and thcir rclationships to the grow出 andphcnology of Eisen;，αbicycLis and Ecklollia 
caν'a with spccial refcrence to temperature and light conditions. 
S問rophytesof Eisenia bicyclis加 dEc/doi，αcava wcrc col!cctcd from the marine forest in 
Nabeta Bay， Shimoda， Shizuoka Pref.， and discs werc cut out of thicr bladeletsωmeasurc 
photosynthesis and respiration. Gametophyles were grown by isolating and culturing zoospores 
from sporophytes of bolh species. Photosynthesis and respiration wcrc measurcd ¥Vilh a 
dirrerential g邸-voJumemeωr (Productmeter). Every 2 rnonths， 80・lC泊sporuphyleswere collected 
to measurc thicr agc， slipe length， length a.nd numbcr of bladelcts， numbcr of bladelets with 
z∞sporangial sori and number of individuals with z∞sporangiaJ sori. 11 addition， Jength of folks 
were measured in Eisenia bicycLis. 
The optimum tempcrature for photosynthcsis dctem】incdfrom photosynthcsis-lempcratllrc 
curvωof sporophytcs of Eisenia bicyclis and EckLolliαωvαwas 25・29"C， bcing 6・10"Chigher 
than thc mcan seawatcr tcmpcrature in Nabeta Bay. However， atlight intensities similar to those at 
the base of thc marine forest， Ulc optirnum tempcrature for photosynthωis was 10・20"C， which 
werc c10sc ωthc arnbienl seawater tem戸rature.Thc daily ∞11光nsationlighl quantitぁ i.e.lhe 
lower limit of survival light quantitぁofboth specics was cslimatcd from photosynlhesis-lighl 
curvcs at 5-27"C. Thc daily compensation light quantity was highcr in Ei. bicycLis than in Ec. caνG 
al tempcraturωabovc 20OC. This m悶 nsthat lhe upper limit of survival tcmpcraturc of Ei. bicyclis 
was lowcr than that of Ec. cav，αunder the same light condilions， and thc rcquircd light quaintily of 
Ei. bicyclis was higher Ulan lhal 01' Ec. cav，αunder thc samc lcmpcratllre conditions. ThllS， Ec. 
cαva can grow in dccpcr water as compared with Ei. bicycLis undcr a dcfinitc lemperalllrc， and Ec. 
cαναω11 grow In wanncr rcglOns as compar，凶 withEi. bicyclis undcr a definite light condition. In 
gametophytcs， thc daily compensalion light quantity was aJso highcr in Ei. bicycLis lhan in Ec. 
C正附， and lhe daily compensation light qu加 lityof gamctophytcs was lower 山肌 that of 
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sporophytes in both spccics. 
Young sporophytcs of Ei. bicyclis and Ec. C(lva wcre cultured at various lcmpcraturcs and 
lighl inlensili邸 toinvcsitigalc lhc relalionship bctw∞n growth and daily compcnsalion lighl 
quanlity. The daily compcnsalion light quanlily of young sporophylcs was highcr in Ei. bicyclis 
Ihan in Ec.ωva cxcepl al 5<(:. The daily compensalion light quanLLly of young Sporophyl邸 were
lowcr lhan thalof malurc sporophyles in bolh spccies. At 10μE m 2. sec.， thc daily compensalion 
lighl qu叩 tityof young SpOI叩 hylesof Ei. bicycLis was lower at lower tcmpcralurc， but thal 01'Ec. 
cava w回 loweslat 15<(:. At 50μEm・2・sec'.，lhc d勾Iycompensation light quanlily of both species 
was lower al lower tempcralure. The species wi出 lowcrdaily compcnsalion lighl quanlily grew 
larger under the same culture condilions. 
Since differences in Ihe daily compensation light quantily were obscrvcd between thc 
sporophyte and the g創nctophytc，seasonal changcs of the z∞sporangial sorus dcvelopmenl and 
山cgrowlh of sporophytes wcrc invcstigated in Eisenia bicyclis and Ecklonia cava to disucuss 
relationships between出cgrowth cycle and lhe daily compcnsation lighl quantily. Thc numbcr 01' 
bladelelS (> lOcm long) of bolh species incr回sωfrom winter 10 summcr and dccrcased from 
aulum to winter. The numbcr of young bladelets (くlOcmlong) increased from autum to spring and 
dccrcased from spring to summer. The sporophytcs wilh zoosporangial sori were observcd 
lhroughoul the year， bUl thc number of bladelclS with zoosporangial sori削 dthe percentage of 
individuals wi出 wosporangialsori were highcr from Augusl lO伐loberin bolh species. The 
nllmbcr of bladelets wilh以.)()sporangialsori and lhc pc印en以geof individuls ¥Vith z∞sporangial 
sori were higher in Ei. bicyclis than in Ec. (.'，αναat any agc. Thc oJder pJants uSlaly lhe more 
bladcJets with zoωprangiaJ sori in加thspccies. Thc vcry young sporophylcs wcrc observed most 
abuduntly in Fcbrua1y in bOlh spccies. These resuJts suggest出atUle bladclct production of bolh 
species 0∞urs from aulumn to spring. This period coincidcs with thc pcriはIin which出edaily 
radiation exαed the daily compcnsalion Jight quantity. 
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